
 1

 1

 
 
 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΥΓΕΙΑΣ-ΤΜΗΜΑ ΙΑΤΡΙΚΗΣ 

 
 
  
  
 
 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ EXCIMER LASERS 
ΣΤΟΥΣ ΧΟΝΔΡΙΚΟΥΣ ΙΣΤΟΥΣ 

 
 
 
 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 
ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΡΙΤΣΩΤΑΚΗ 

ΦΥΣΙΚΟΥ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 1998



 2

 2

 
ΤΡΙΜΕΛΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗ  
Ε. ΧΕΛΙΔΟΝΗΣ                      ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ  Π.Κ. 
Θ. ΕΥΘΥΜΙΟΠΟΥΛΟΣ           ΑΝ.ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΤΜΗΜ.ΦΥΣΙΚΗΣ Π.Κ. 
Ι.  ΠΑΛΛΗΚΑΡΗΣ                  ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ Π.Κ. 
 

 
ΕΠΤΑΜΕΛΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗ  
Ε. ΧΕΛΙΔΟΝΗΣ                   ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ Π.Κ. 
Θ. ΕΥΘΥΜΙΟΠΟΥΛΟΣ        ΑΝ.ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΤΜΗΜ.ΦΥΣΙΚΗΣ Π.Κ. 
Ι.  ΠΑΛΛΗΚΑΡΗΣ               ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ Π.Κ. 
Ν.ΦΛΥΤΖΑΝΗΣ                  ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΤΜΗΜ. ΦΥΣΙΚΗΣ Π.Κ. 
Π.ΧΡΙΣΤΟΔΟΥΛΟΥ            ΕΠΙΚ.ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ Π.Κ. 
Ι.ΒΕΛΕΓΡΑΚΗΣ                 ΕΠΙΚ.ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΙΑΤΡΙΚΗΣ Π.Κ. 
Χ.ΧΑΛΔΟΥΠΗΣ                 ΑΝ. ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΤΜΗΜ. ΦΥΣΙΚΗΣ Π.Κ. 

 
 
 



 3

 3

 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 

                                                   
                                                        “στην  Καλλίστη” 



 4

 4

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ  
       
Ευχαριστ ίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .σελ .9  
Περίληψη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11   
Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12  
 

1.0    ΦΩΣ  ΚΑΙ  ΙΑΤΡΙΚΗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13 
2.1     Lasers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14 
2.2    Βασικές  διαδικασίες  αλληλεπίδρασης  του  φωτός   
         με   άτομα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16 
2.3     Διάταξη  ενός  laser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .17 
2.4     Χαρακτηριστικά  των  lasers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 
2.4.1  Μονοχρωματικότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 
2.4.2  Συμφωνία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 
2.4.3  Κατευθυντικότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20 
2.4.4  Λαμπρότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .21 
2.5     Laser ιατρικών  εφαρμογών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22 
2.5.1  Laser του  διοξειδίου  του  άνθρακα  
         ( laser CO2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22 
2.5.2  Laser Nd:YAG.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24 
2 .5 .3    Laser  αργού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25  
2 .5 .4   Laser  διεγερμένων  διμερών  (excimer lasers) . . . . . . . . . . . . .26  
 

3.0 ΓΕΝΙΚΑ  ΠΕΡΙ  ΧΟΝΔΡΩΝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .29 
3.1     Χονδρικός  ιστός . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .29 
3 .1 .1   Χονδροκύτταρα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30  
3 .1 .2   Εξωκυττάρια  θεμέλια  ουσία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31  
3 .1 .3  Συνδεδεμένο  νερό . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32 

3.2    Τύποι  χόνδρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32 
3 .2 .1   Υαλώδης  χόνδρος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .33  
3 .2 .2   Ελαστικός  χόνδρος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .33  
3 .2 .3  Ινώδης  χόνδρος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .33  

3.3    Οπτικές  ιδιότητες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34 



 5

 5

3.4      Επίδραση  της  θερμοκρασίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34  

 
4.0    AΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ  ΤΗΣ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  LASER              
         ΜΕ   TΟΥΣ   ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ   ΙΣΤΟΥΣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36 
4.1    Αλληλεπίδραση  της  ακτινοβολίας  laser 
         με  άτομα  και  μόρια . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36  

4.2    Η   σημασία  του  συντελεστή  απορρόφησης . . . . . . . . . .36 
4.3    Μήκος  κύματος  και  απορρόφηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38 
4.4    Θερμικές  διαδικασίες . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39  
4 .4 .1   Κροκίδωση  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .39  

4.4.2 Ατμοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40 
4.5    Διάχυση  της  θερμότητας  στους  ιστούς . . . . . . . . . . . . . . . .40 
4.6    Θερμικά  αποτελέσματα  ακτινοβολίας  laser. . . . . . . . . .40 
4.7    Θερμικές  βλάβες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .41 
4.8    Μη  θερμικές  διαδικασίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . .43 
4.9    Ακουστική  βλάβη  από  την  επίδραση  των  
         excimer  lasers σε   βιολογικούς    ιστούς . . . . . . . . . . . .43 
 

5.0    ΠΕΡΑΜΑΤΙΚΕΣ  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ  ΚΑΙ  ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ  
5.1    Χαρακτηριστικά  των  συσκευών    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46 

5 .1 .1   Μήκη  κύματος  των  lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46  
5 .1 .2   Χρονική  διάρκεια  του  παλμού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46  
5 .1 .3  Χωρική  κατανομή  της  ενέργε ιας  των  excimer  
         lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46    
5 .1 .4   Χαρακτηριστικά  του  αισθητήρα  πίεσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . .47  
5 .1 .5   Χαρακτηριστικά   του  μετρητή  ενέργειας . . . . . . . . . . . . . . . . . .48  
5 .1 .6   Χαρακτηριστικά  δειγμάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .48 
5 .1 .7  Επεξεργασία  των  δειγμάτων  του  χόνδρου . . . . . . . . . . . . . . .49  
5 .1 .8  Επεξεργασία  των  δειγμάτων  του  οστού . . . . . . . . . . . . . . . . . .50  
5.2      Προσδιορισμός  του  ρυθμού  εκσκαφής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50 
5 .2 .1   Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  με  μικροσκόπιο . . . . .50  

5.2 .2  Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής   με  προφιλό -  
         μετρο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51  



 6

 6

5.2 .3   Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  με  τη  μέθοδο  της   
         διάτρησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51 
5 .2 .4   Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  μέσω  του  ωστικού   
         κύματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51  

5.3    Πειραματικές  διατάξεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52 

5 .3 .1  Πειραματική  διάταξη  για  τη  μέτρηση   
         της  κατανομής  ενέργειας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .53  
5 .3 .2  Πειραματική  διάταξη  για  τη  μέτρηση  τους  βάθους  
         εκσκαφής    και  προσδιορισμός  του  threshold. . . . . .53  
5 .3 .3   Πειραματ ική  διάταξη  για  τη  μέτρηση  της   
         θερμοκρασίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .54  
5 .3 .4  Πειραματική  διάταξη  για  τη  μέτρηση  
         του  ωστικού  κύματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .54  
5 .3 .5   Ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  διέλευσης . . . . . . . . . . . . . . . . . .55  
5 .3 .6   Ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56  
 

6.0    ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  
6.1    Παράγοντες  που  επηρεάζουν  το  ρυθμό   
        εκσκαφής  του  χονδρικού  ιστού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .58 
6 .1 .1  Ρυθμός  εκσκαφής  (μm/παλμό )  χονδρικού  ιστού   
         υπό  την  επίδραση  των  excimer  lasers  
         ArF,XeCl  και  ΚrF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .58  
6 .1 .2  Προσδιορισμός  της  ελαχίστης  πυκνότητας   
         ενέργειας  ( threshold)  που  απαιτε ίται  για  την  
         εκσκαφή  χόνδρου  με  τα  excimer  lasers  
         XeCl  και  ArF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60  
6 .1 .3  Εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από   
         το  εμβαδόν  της  κηλίδας  εστίασης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .61  
6 .1 .4  Προσδιορισμός  του  ρυθμού  εκσκαφής  σαν  
         συνάρτηση  της   συχνότητας   των   παλμών . . . . . . . . .62  
6 .1 .5   Ο  ρόλος  της  διοχέ τευσης  αερίου  πάνω  στον   
          ακτινοβολούμενο  χόνδρο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .63  

6.2    Αποτελέσματα  ιστολογικών  παρατηρήσεων .66 
6 .2 .1  Παρατηρήσεις  της  επίδρασης  των  πρώτων   



 7

 7

         παλμών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66  
6 .2 .2  Ιστολογικές  παρατηρήσεις  με  οπτικό  μικρο -  
         σκόπιο  σε  χόνδρο  που  έχει  ακτινοβοληθεί   
         με  excimer  laser  ArF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66 
6 .2 .3  Ιστολογικές  παρατηρήσεις  με  ηλεκτρονικό   
         μικροσκόπιο  σε  χόνδρο  που   έχε ι  ακτ ινοβοληθεί   
         με  excimer  laser  ArF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .67 
6 .2 .4  Ιστολογικές  παρατηρήσεις  με  ηλεκτρονικό  
        μικροσκόπιο  σάρωσης  σε   οστό ,  που  έχει  

        ακτινοβοληθεί  με  excimer  laser  ArF . . . . . . . . . . . . . . . . .68 
6.3   Μελέτη  της  επίδρασης  του  excimer lasers στο   
        PMMA και  χονδρικό  ιστό  αξιοποιώντας  
        τα  ωστικά  κύματα      που  δημιουργούνται . . . . .70 
6.3.1  Η  απόκριση  του  ανιχνευτή  ωστικών  κυμάτων . . . .70  

6 .3 .2  Μελέτη  της  καθυστέρησης  του  ωστικού  
      κύματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .72  
6 .3 .3  Προσδιορισμός  της  ταχύτητας  διάδοσης  των   
         ωστικών   κυμάτων  και  του  βάθους  εκσκαφή  
        ανά  παλμό  στο  PMΜΑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .72  
6 .3 .4  Προσδιορισμός  της  ταχύτητας  διάδοσης  των   
        ωστικών   κυμάτων  και  της  πίεσης  που  αναπτύσ -  
        σεται  στο  χονδρικό  ιστό  από  την  επίδραση  του   
        ArF excimer laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .73  
6 .3 .5  Μέθοδοι  προσδιορισμού  της  ελαχίστης   
         πυκνότητας  ενέργε ιας  εκσκαφής  ( threshold)  
        μέσω  των  ωστικών  κυμάτων  στο  ΡΜΜ . . . . . . . . . . . . . . . .74  
6 .3 .6  Μέθοδοι  προσδιορισμού  της  ελαχίστης   
        πυκνότητας    ενέργειας  εκσκαφής  ( threshold)    
        μέσω  των  ωστικών  κυμάτων  στο  χονδρικό  ιστό . .75 
 
 
 

7.0   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ   
7.1  Παράμετροι  που  επηρεάζουν  την  αποτελεσματικό -  



 8

 8

       τητα  της  επίδρασης  των  excimer lasers 
       σε  χονδρικό      ιστό . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .76 
7.2  Ιστολογικές  επιδράσεις  των  excimer lasers σε   
       ζωικούς  ιστούς . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .78  
7.3  Μέθοδοι  προσδιορισμού  του  ρυθμού  εκσκαφής   
       και   της  ελάχιστης  πυκνότητας  ενέργειας  
       ( threshold)   με  τη   χρήση  των  ωστικών  κυμάτων . .80 
  
8.0  ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .82    
 
9.0  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .83  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Ι  .  Εικόνες  και  Σχήματα  ενσωματωμένα   
                       στο  τέλος  κάθε  κεφαλαίου  χωρίς  
                       αρίθμιση  σελίδων  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Ι Ι .  Δημοσιευμένες  εργασίες  σχετ ικές  

                        με  την  παρούσα  εργασία  

1)  Efth imiopoulos T,  E Kr i tsotakis ,  H Kiagias,  C Savvakis  and Y      
Bertachas  Laser  ab la t ion  ra te  o f  mater ia ls  us ing the  genera ted 
acoust ic  waves J .Phys .  D:  App l .  Phys 31 (1998)  2648-2852.  
Pr in ted in  the  UK  

2)  Efth imiopoulos T,  E Kr i tsotakis ,  L .Naoumidis ,  H Kiagias,  and  
E.  Hel idonis Abla t ion  ra te  and thresho ld  o f  car t i lage by  a  XeCl  

exc imer  laser  J .Phys.  D:  App l .  Phys  (accepted wi th  cor rec t ions 
Aug .98)  
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3)  ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ   

                       “   Απου΄χε ι  την  υπομονή  έχε ι  και  την  ελπίδα  

                         με  τον  καιρό  το  γιασεμί  αθε ί  και  βγάνε ι  φύλλα”   

   

 Τα  διδακτορικά  λένε  ότ ι  ε ίνα ι  φτ ιαγμένα  με  ιδρώτα  και  α ίμα .  

Απαιτούν  υπομονή  και  επιμονή ,  πολύ  κόπο  και  πολλά   ξενύχτ ια .  

Αυτή  όμως  ε ίνα ι  η  μία  όψη  γ ιατ ί  από  την  άλλη ,  τα  διδακτορ ικά   ε ίνα ι  

συνυφασμένα  και  με   στενές  συνεργασίες ,  που  αρκετές  από  αυτές  

εξελ ίσσοντα ι  σε  δυνατές  φιλ ίες .  “Ο  πηγαιμός  γ ια  την  Ιθάκη ”  έχε ι  

πολλά  όμορφα  μαζ ί  με  τ ις  κακοτοπιές .  Μικρές  επιτυχ ίες  και  μικρές  

καθημερ ινές  κατακτήσε ις ,  στον  επιστημον ικό  τομέα ,  οδηγούν  βήμα -

βήμα  στην  ολοκλήρωση  της  εργασίας  σου  κα ι   παράλληλα  τα  

δρώμενα  και  συμβαίνοντα  συμβάλλουν  στην  ολοκλήρωση  σου  σαν  

άτομο  κ ι  από  αυτή  τη  σκοπιά  αισθάνομα ι  κερδ ισμένος .  

     Ετσι  όταν  έλθε ι ,  τυπικά ,  η  στ ιγμή  να  “ευχαριστήσε ις ” ,  τα  

ουσιαστ ικά  δεν  μπορούν  να  γραφούν  και  μένουν  απέξω  από  τα  

επίσημα  κε ίμενα .  Νοιώθω  όμως  την  ανάγκη  να  ευχαριστήσω  θερμά  

τον  καθηγητή  μου  κ .  Θωμά  Ευθυμιόπουλο ,  γ ιατ ί  πραγματ ικά  με  

καθοδήγησε  και  με  στήριξε .  Το  εργαστήριο  Φυσικής  των  laser ,  του  

τμήματος  Φυσικής ,  πολλές  φορές  έγ ινε  το  σπίτ ι  μου  και  όλο ι  ο ι  

μεταπτυχ ιακο ί  φοι τητές ,  στενο ί  συνεργάτες  και  φίλο ι  μου .  Θα  ήθελα  

να  ευχαριστήσω  επίσης  τους  καθηγητές  της  Ιατρ ικής  Σχολής  κ .  

Εμμανουήλ  Χελ ιδώνη  και  κ .  Ιωάννη  Παλλήκαρη ,  γ ιατ ί  έδε ιξαν  

εμπιστοσύνη  στη  δουλε ιά  μου  και  ο  καθένας  με  τον  τρόπο  του  

συνέβαλε  θετ ικά  μέχρι  την  ολοκλήρωση  της  διατρ ιβής  μου .  

 Στο  εργαστήριο  Τεχνολογ ίας  Υλικών -Laser  του  ΤΕΙ  Ηρακλε ίου  

έγ ινε  το  μεγαλύτερο  πειραματ ικό  μέρος  της  παρούσης  εργασίας  και  

χωρίς  την  υποστήριξη  των  καθηγητών  κ .  Κ .  Σαββάκη  και   κ .Γ .  

Μπερνταχά ,  πολλά  δεν  θα  ε ίχαν  γ ίνε ι .  Στο  ιστολογ ικό  κομμάτ ι  της  

διατρ ιβής  μου ,  πολύτ ιμη  ήταν  η  βοήθε ια  που  γενα ιόδωρα  μου  

προσέφερε  η  κ .  Ειρήνη  Ναουμίδη  στο  εργαστήρ ιο  του  VΕΜΟ .   
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 Σε  όλες  τ ις  δυσκολ ίες  που  συνάντησα  ε ίχα  την  απεριόρ ιστη  

ηθική  και  ουσιαστ ική  βοήθε ια  από  τους  εκλεκτούς  μου  φίλους  

Λεωνίδα  Ναουμίδη  και  Πόπη  Κατσιρντάκη .  Πολλές  φορές  μου  έδωσαν  

την  ώθηση  γ ια  ν΄αποκτήσω  την  κ ινητήρια  δύναμη  και  την  ενέργε ια  

που  ε ίχα  ανάγκη  γ ια  να  συνεχ ίσω .  Γνωρίζω  ότ ι  γ ια  κε ίνους  το  

“ευχαριστώ ”  δεν  ε ίνα ι  αναγκαίο  γ ιατ ί  εκφράζετα ι  με  την  ολοκλήρωση  

της  εργασίας  μου .    

Τέλος  θα  ήθελα  να  ευχαριστήσω  τους  μεταπτυχ ιακούς   φοιτητές  

του  εργαστηρίου ,  Μιχάλη  Καθαράκη ,  Νίκο  Μερλέμη  και  Δημήτρη  

Ζήγκο  γ ια  τη  συνεργασία  και  τη  βοήθε ια  τους .  Επίσης  τον  φοιτητή  

του  Τμήματος  Φυσικής  Δημήτρη  Ζουρίδη  γ ια  την  τεχν ική  του  

υποστήριξη  κα ι  τους  σπουδαστές  του  ΤΕΙ  Δημήτρη  Ντόγκα  και  Σοφία  

Υφαντή  γ ια  την  υπομονή  και  την  προσπάθε ια  της  στ ις  πρακτ ικές   

ασκήσε ις  της   που  αφορούσαν  τμήμα  της  εργασίας  αυτής .  

Θα  ήταν  μέγ ιστη  παράλε ιψη  να  μην  αναφέρω  ξεχωριστά  τη  χαρά  

μου  γ ια  τη  συνεργασία  με  τον  Χαράλαμπο  Κιαγ ιά  που  εδώ  κα ι  2  

χρόν ια  συνεχ ίζε ι  την  εργασία  μας  στην  επίδραση  των  laser  στους  

χόνδρους .  

Στον  οικονομικό  τομέα  θεωρώ  υποχρέωση  μου  να  ευχαριστήσω  

το  Βαρδινογ ιάννε ιο  Ίδρυμα  γ ια  την  υποτροφία  ενός  χρόνου  που  μου  

παρε ίχε  και  φυσικά  το  Υπουργε ίο  Παιδε ίας  και  Θρησκευμάτων  που  

μου  επέτρεψε ,  με  τρ ι ετή  εκπαιδευτ ική  άδε ια ,  να  απουσιάσω  

μετ ’αποδοχών  από  τα  καθήκοντα  μου .   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Στην  παρούσα  εργασία  παρουσιάζοντα ι  αποτελέσματα  της  

επίδρασης  των  exc imer laser  σε  ζωϊκό  χονδρικό  ιστό .   Μετρήθηκε  η  

συμπεριφορά  της  ταχύτητας  εκσκαφής  σαν  συνάρτηση  της  ροής  του  

laser ,  η  ελαχίστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  ( th resho ld)  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  

την  εκσκαφή ,  προσδιορ ίστηκε  η  επίδραση  της  συχνότητας  των  

παλμών  και  του  εμβαδού  της  κηλ ίδας  εστ ίασης   στο  ρυθμό  εκσκαφής ,  

καθώς  και  ο  ρόλος  της  διοχέτευσης  αερ ίου  πάνω  στην  επιφάνε ια  του  

χόνδρου  κατά  τη  διάρκε ια  της  ακτ ινοβόλησης .  

 Αποδε ίχθηκε  επίσης  ότ ι  το  πλάτος  των  κυμάτων  τα  οποία  

δημιουργούντα ι  κατά  τη  δ ιάρκε ια  της  ακτ ινοβόλησης  του  ιστού  με  

laser  και  η  καθυστέρηση  της  άφιξής  τους  μετά  τον  παλμό ,  μπορούν  

να  χρησιμοποιηθούν  γ ια  να  προσδιορ ιστούν  η  ελαχίστη  πυκνότητα  

ενέργε ιας  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  την  εκσκαφή  και  ο  ρυθμός  εκσκαφής  με  

τη  χρήση  ενός  γρήγορου  πιεζοηλεκτρ ικού  ανιχνευτή ,  πίσω  από  το  

δε ίγμα .  Καταλήξαμε  ακόμη  σε  μία  νέα  τεχν ική  προσδιορ ισμού  της   

μέτρησης  του  βάθους  εκσκαφής ,  μετρώντας  την  ταχύτητα  διάδοσης  

του  ωστ ικού  κύματος  και  της  καθυστέρησης .  Η  τεχν ική  αυτή  

πλεονεκτε ί  άλλων  μεθόδων  μέτρησης  του  βάθους  εκσκαφής  δ ιότ ι  μας  

επιτρέπε ι  να  γνωρίζουμε  το  βάθος  εκσκαφής  παλμό  με  παλμό ,  το  

οποίο  θα  φανε ί  χρήσιμο  στην  μικροχε ιρουργ ική  με  laser .  

  Στην  παρούσα  εργασία  επίσης  παρουσιάζοντα ι  αποτελέσματα  

ιστολογ ικών  παρατηρήσεων ,  με  οπτ ικό  και  ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο ,  

ποιοτ ικών  επιδράσεων  του  Α rF  exc imer  laser ,  σε  τομές  χονδρικού  

ιστού  από  αυτ ί  κουνελ ιού ,  in  v ivo ,  σε  συνθήκες  παρόμοιες  με  του  

χε ιρουργε ίου .  Οι  ανωμαλ ίες  που  παρατηρήθηκαν  στην  επιφάνε ια  

εκσκαφής  μπορούν  να  αποδοθούν  στη  διαφορετ ική  πυκνότητα  των  

δομικών  συστατ ικών  του  χονδρικού  ιστού ,  τα  οποία  παρουσιάζουν  

διαφορετ ική  ταχύτητα  εκσκαφής .  Τα  αποτελέσματα  από  αυτή  την  

εργασία ,  θα  συμβάλουν  στην  παραπέρα  ανάπτυξη  τεχν ικών  

ακτ ινοβόλησης  δ ιαφόρων  τύπων  χονδρικών  ιστών  .  
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 ABSTRACT 

Resul ts  are presented re la ted to  the  abla t ion o f  an imal  car t i lage 

by a  un i fo rm par t  o f  a  exc imer  laser  beam.  In  par t icu lar  the  ab lat ion  

th reshold ,  and the abla t ion rate  fo r  low and h igh f luences were 

measured.  The e f fec t  o f  the  pulse  repet i t ion  ra te  on the  car t i lage 

temperature and the in f luence o f  a  f lowing cool ing  gas were a lso  

invest iga ted.   

 Add i t iona l ly  i t  i s   shown that  the  acoust ic  waves genera ted 

dur ing  laser  ab la t ion  can be used to  determine the ab lat ion  

th reshold ,  the  ab la t ion  ra te  and a lso  to  charac ter ize  the  d i f fe rent  

reg ions o f  the  process.  On l ine  measurement  o f  each ind iv idua l  

ab la t ion ra te  is  poss ib le  by the  observat ion  o f  the  de lay  o f  the  

ar r i va l  o f  the  acoust ic  wave to  a  p iezoe lec t r ic  de tec tor  located 

beh ind the  sample .  

A lso  in  the  present  work ,  qua l i ta t ive  changes o f  rabb i t  ear  

car t i lage t issues af te r  i r rad ia t ion  w i th  ArF exc imer  laser  are  

repor ted.  The i r rad ia t ion  was per formed wi th  cond i t ions  and 

parameters  s imi lar  to  those used in  the   surg ica l  techn iques  in  v ivo  

based on the use o f  ArF exc imer  laser .  The h is to log ica l  s tudy was 

per formed wi th  the he lp  o f  bo th  opt ica l  and e lec t ron microscopy and 

the most  s ign i f i cant  morpho log ica l  changes were observed in  the  

bas ic  substance.   
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1.0  ΦΩΣ  ΚΑΙ  ΙΑΤΡΙΚΗ  

 
                                                                  Q u a e  m e d i c a m e n t a  n o n   s a n a t ,  

                                                                   f e r r um      s a n a t ,  

                                                                   q u a e  f e r r u m n o n   s a n a t ,  

                                                                   i g n i s   s a n a t ,  

                                                                   q u a e  v e ro  i g n i s  n o n  s a n a t ,  

                                                                   i n s a n a b i l i a  ra p u t a r i  o pο r t e t »  

 

 

    Οι  γ ιατρο ί  στην  εποχή  του  Ιπποκράτη  ε ίχαν  τρ ία  όπλα  γ ιά  την  
καταπολέμηση  των  κακοήθων  ασθενε ιών  στο  ανθρώπινο  σώμα :   το  
νυστέρ ι ,  τα  φάρμακα  και  τη  φωτιά .  «  Quae medicamenta  non sanat ,  
fe r rum sanat ,  quae fer rum non sanat ,  ign is  sanat ,   quae vero ign is  
non sanat ,  insanab i l ia  raputar i  opor te t»  (  ότ ι  δε  θεραπεύετα ι  με  
φάρμακα ,  θεραπεύετα ι  με  νυστέρ ι ,  ότ ι  δε  θεραπεύετα ι  με  νυστέρι ,  
θεραπεύετα ι  με  φωτιά ,  ότ ι  δε  θεραπεύετα ι  με  φωτ ιά  θα  πρέπε ι  να  
θεωρε ί τα ι  αθεράπευτο )  [ 1] .  

   Η  ιστορ ία  της  χρήσης  των  Lasers   στην  ι ατρ ική  ε ίνα ι  σχετ ικά  
πρόσφατη  ενώ  η  χρήση  του  φωτός  στην  ι ατρ ική  έχε ι  πολύ  παλ ιά  
καταγωγή .  Η  πρώτη  πηγή  φωτός  στην  ιατρ ική  ήταν  ο  ήλ ιος .  Οι  
αρχα ίο ι  Αιγύπτ ιο ι  πριν  4000 χρόν ια  ήταν   λάτρε ις   του  ήλ ιου  και  
εμπε ιρ ικά  αναγνώριζαν  τον  ήλ ιο  σαν  πηγή  του  φωτός  και  της  ζωής  
πάνω  στη  γή .  Ο  ήλ ιος ,  ο  ονομαζόμενος  Ra,  ήταν  η  ανώτατη  Αιγύπτ ια  
θεότητα  και  τον  14o αιώνα  π .Χ .  ο ι  Φαραώ  άρχισαν  να  θεωρούν  τους  
εαυτούς  τους  ενσαρκωτές  του  ήλ ιου  γ ι ΄αυτό  το  λόγο  πρόσθεσαν  τη  
λέξη  Ra στο  όνομα  τους  .  Πολλο ί  άλλο ι  αρχα ίο ι  λαοί ,  πρωτόγονο ι  
αλλά  κα ι  πολ ιτ ισμένο ι  λάτρευαν  τον  ήλ ιο ,  όπως  οι  Aζτέκο ι  και  
αργότερα  οι  Mάγ ιας  της  κεντρ ικής  Αμερικής ,  οι  οποίο ι  εξευμέν ιζαν  το  
θεό  ήλ ιο  με  μία  ετήσια  ανθρώπινη  θυσία .   

    Οι  αρχαίο ι  Αιγύπτ ιο ι  πριν  4000 χρόνια  χρησιμοποιούσαν  ως  κύριο  
συστατ ικό ,  εκχύλ ισμα  psora len το  οποίο  έπαιρναν  απο  το  μα ϊντανό ,  
επικάλυπταν  την  τραυματ ισμένη  περιοχή  και  με  την  έκθεσή  της  στο  
φως  του  ήλ ιου ,  θεράπευαν  την  πάθηση  του  v i t i l i go .  Αν  και  το  φως  
του  ήλ ιου  ε ίχε  από  καιρό  αναγνωρισθε ί  ως  υγε ι ϊνό ,  το  υπεριώδες  
τμήμα  του  μόνο  ε ίνα ι  χρήσιμο  στην  φωτοϊατρ ική .  Η  ηλ ιοθεραπε ία ,  ο ι  
θεραπευτ ικές  αγωγές  με  τη  χρήση  ηλ ιακού  φωτός  παρέμε ιναν  
διάσημες  και  έχουν  χρησιμοποιηθε ί  γ ιά  διάφορες  δερματ ικές  
παθήσε ις ,  γ ια  την  πρόληψη  και  τη  θεραπε ία  της  ραχ ίτ ιδας  ( r i cketes)  
κα ι  γ ια  την  καταπραϋντ ική  θεραπε ία  της  φυματ ίωσης .  Ενας  Δανός  
επιστήμονας ,  ο  N ie ls  R.  F inser ,  κέρδισε  το  βραβε ίο  Nobe l   γ ια  τη  
δουλε ιά  του  στη  θερμ ική  θεραπε ία  της  φυματ ίωσης  με  τη  χρήση  
υπεριώδους  ακτ ινοβολ ίας .  Εκτοτε  δ ιάφορες  σχετ ικές  θεραπευτ ικές  
πηγές  φωτός  έχουν  αναπτυχθε ί ,  μεταξύ  αυτών  αρκετο ί  τύποι  
λαμπτήρων  πυρακτώσεως  και  φθορισμού .  Ο  Dr  Theodore  Maiman,  
ήταν  ο  πρώτος  που  κατάφερε  να  παράγε ι  ένα  ισχυρό  καθαρά  

C o m m e n t  [ a 1 ] :  Ç öõóéêÞ 
óÞìåñá. Ïéêïíüìïõ Å. 1992 
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κόκκ ινο ,  φως  ,  την  έως  τότε  ισχυρότερη  φωτε ινή  πηγή ,  ακόμα  ποιό  
ισχυρή  κα ι  από  τον  ήλ ιο  γ ια  την  ίδ ια  περιοχή  συχνοτήτων  και  
στερεάς  γωνίας .  Ετσι  το  πρώτο  laser  ε ίχε  γεννηθε ί .   
 
2.1   Lasers  
    Lasers ε ίναι  συσκευές  που  παράγουν  σύμφωνη  
ηλεκτρομαγνητική  ακτινοβολία  από  το  μακρινό  υπέρυθρο  μέχρι  
την  περιοχή  των  μαλακών  ακτ ίνων -Χ ,  μεγάλης  
κατευθυντικότητας  και   στενού  φασματικού  εύρους .  
    Αν  κα ι  το  πρώτο  laser  κατασκευάσθηκε  το  1960,  οι  φυσικές  αρχές  
που  στηρ ίζοντα ι  τα  lasers  δεν  ε ίνα ι  και  τόσο  πρόσφατες .  Οι  αρχές  
της  αυθόρμητης  κα ι  της  εξαναγκασμένης  εκπομπής  ε ίχαν  τεθε ί  στ ις  
αρχές  του  αιώνα  από  τον  A lber t  E ins ta in  [ 2] .   

Αυτές  ο ι  αρχές  τέθηκαν  σε  εφαρμογή  το  1950 από  τους  Ar thur  
Schawlow κα ι  Char les  Townes οι  οποίο ι  εργάσθηκαν  πάνω  σε  μία  
συσκευή  η  οποία  μπορούσε  να  εν ισχύσε ι  μία  δέσμη  μικροκυμάτων .  
Ονόμασαν  αυτή  τη  συσκευή  MΑSER από  τα  ακρονύμιa των  λέξεων  
Mic rowave Ap l i f i ca t ion  by St imula ted Emiss ion o f  Rad iat ion  
(εν ίσχυση  μικροκυμμάτων  μέσω  τηςεξαναγκασμένης  εκπομπής  
ακτ ινοβολ ίας ) .  Αυτο ί  επίσης  έγραψαν  ένα  άρθρο  με  το  οποίο  
πρότε ιναν  τη  δυνατότητα  κατασκευής  ενός  οπτ ικού  maser .  Ο  
Theodore Maiman [ 3]  το  1960  κατασκεύασε  το  πρώτο  οπτ ικό  maser  
κα ι  ονομάσθηκε  LASER (L ight  Ap l i f i ca t ion  by  St imula ted Emiss ion o f  
Rad iat ion) .  Ο  Maiman [ 4]  χρησιμοποίησε  γ ια  τη  κατασκευή  του  laser  
ένα  κρύσταλλο  ρουμπιν ίου  ο  οποίος  εκπέμπε ι   στο  κόκ ικ ινο  τμήμα  
του  ορατού  φάσματος .  Το  1961 ο  Javan και  οι  συνεργάτες  του  
χρησιμοποιόντας  ένα  με ίγμα  αερίων  ηλ ίου  (He)  κα ι  νέου  (Ne)  
κατασκεύασαν  το  laser  HeNe που  εκπέμπε ι  στο  ερυθρό  (632.8  nm).  
Τον  ίδ ιο  χρόνο  ο  Johnson κατασκεύασε  το  Nd:  YAG laser  που  
εκπέμπε ι  στο  υπέρυθρο ,  το  μη  ορατό  τμήμα  του  ηλεκτομαγνητ ικού  
φάσματος ,  χρησιμοποιόντας  ένα  y t t r ium a lumin iun garnet  
κρύσταλλο [ 5] .  Το  Ar  laser  ε ίνα ι  ένα  laser  αερίου  που  εκπέμπε ι  στο  
κυανούν  κα ι  πράσινο  και  ανακαλύφθηκε  από  τον  Bennet  το  1962.   
Δύο  χρόν ια  αργότερα  η  εργασία  του  Pa te l  και  των  συνεργατών  του  
επέφερε  ακόμα  ένα  laser ,  το  laser  του  δ ιοξε ιδ ίου  του  άνθρακα .   

     Στη  συνέχε ια  θα  αναφερθούμε  διαδοχ ικά  στο  ηλεκτρομαγνητ ικό  
φάσμα ,  τ ι ς  βασικές  διαδ ικασίες  της  αλληλεπίδρασης  του  φωτός  με  
άτομα  κα ι  στα  χαρακτηρ ιστ ικά  των   laser  (μονοχρωματ ικότητα ,  
συμφωνία ,  κατευθυντ ικότητα  και  λαμπρότητα ) .  

    Οπως  φαίνετα ι  από  το  Σχ .2 .1  το  ηλεκτρομαγνητ ικό  φάσμα  ε ίνα ι  
απέραντο .  Εκτε ίνετα ι  από  μήκος  κύματος  1Χ10- 1 8  m που  ε ίνα ι  η  
κοσμική  ακτ ινοβολ ία ,  έως  μήκος  κύματος  χ ιλ ιομέτρων  που  ε ίνα ι  τα  
ραδιοφωνικά  κύματα .  Το  ορατό  φάσμα  καταλαμβάνε ι  ένα  μικρό  τμήμα   
από  αυτό  το  απέραντο  φάσμα .  Ακόμα  πρέπε ι  να  σημε ιωθε ί  ότ ι  από  
την  ηλ ιακή  ακτ ινοβολ ία  μόνο  ένα  μικρό  τμήμα  φθάνε ι  στην  επιφάνε ια  
της  γης .   
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                      Σχ .  2.1   Ηλεκτρομαγμητ ικό  φάσμα  
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Στη  φωτοβιολογ ία ,  φως  ορίζετα ι  σαν  το  τμήμα  του  

ηλεκτρομαγνητ ικού  φάσματος ,  ορατό  στο  ανθρώπινο  μάτ ι ,  και  
εκτε ίνετα ι  από  τα  400 nm έως  τα  700 nm,  το  οποίο  αναφέρετα ι  σαν  
ορατό  φως  (Σχ .2 .1) .  Μερικά  όμως  μέλη  του  ζωικού  βασιλε ίου  έχουν  
διαφορετ ικές  ορατές  περιοχές .  Μερικά  ε ίδη  μέλ ισσας  μπορούν  να  
δουν  στην  υπεριώδη  περιοχή ,  ενώ  μερ ικά  φίδ ια  βλέπουν  στο  
υπέρυθρο .  Ο  όρος  ακτ ινοβολ ία  καμμιά  φορά ,  προκαλε ί  κάποια  
δυσφορία ,  καθώς  αυτή  συσχετ ί ζετα ι  με  τη  βλάβη  που  προκαλε ί  η  
ιον ίζουσα  ακτ ινοβολ ία ,  όπως  ο ι  ακτ ίνες -  Χ  ή  η  κοσμική  ακτ ινοβολ ία .  
Laser  φως  ή  σύνηθεςφως  ε ίνα ι  όμως  πολύ  διαφορετ ικό  όταν  το  
δούμε  από  την  πλευρά  της  φυσικής .  

 

2.2 Βασικές  διαδικασίες  αλληλεπίδρασης  του  φωτός  με   
     άτομα  
     Ως  γνωστό  η  ενέργε ια  των  ηλεκτρον ίων  των  ατόμων  ε ίνα ι  
κβαντ ισμένη .  Τα  άτομα  εκπέμπουν  ακτ ινοβολ ία  ορισμένων  μόνο  
συχνοτήτων ,  ο ι  οποίες  αντ ιστο ιχούν   στην  απόσταση  των  
ενεργε ιακών  σταθμών .  Ας  υποθέσουμε  ότ ι  ένα  άτομο  έχε ι  επιτρεπτές  
ενεργε ιακές  στάθμες  Ε 0 ,Ε 1 ,Ε 2 ,Ε 3 , . . .  Όταν  στο  άτομο  προσπίπτε ι  φως ,  
απορροφώντα ι  μόνο  τα  φωτόν ια  εκε ίνα  των  οποίων  η  ενέργε ια  
ισούτα ι  με  τη  διαφορά  ενέργε ιας  των  δυο  σταθμών ,  ΔΕ .  Στ ις  
συνήθε ις  θερμοκρασίες ,  τα  περισσότερα  άτομα  βρίσκοντα ι  στη  
θεμελ ιώδη  κατάσταση ,  Ε 0 .  Εάν  φωτ ίσουμε  ένα  δοχε ίο ,  το  οποίο  
περιέχε ι  ένα  αέριο ,  με  συνεχές  φάσμα  φωτός ,  θα  απορροφηθούν  από  
το  αέριο  μόνο  ο ι  συχνότητες   που  αντ ιστο ιχούν  στ ις  επι τρεπόμενες  
διαφορές  ενεργε ιακών  σταθμών .  Αποτέλεσμα  της  απορρόφησης  
ε ίνα ι  μερικά  άτομα  να  διεγε ίροντα ι ,  δηλαδή  να  βρίσκοντα ι  σε  
κατάσταση  μεγαλύτερης  ενεργε ιακής  κατάστασης  από  τη  θεμελ ιώδη  
(Σχ .2 .2) .  

    Όταν  ένα  άτομο  διεγερθε ί  υπάρχε ι  κάποια  πιθανότητα  να  εκπέμπε ι  
ένα  φωτόν ιο  και  να  μεταβε ί  σε  χαμηλότερη  ενεργε ιακή  κατάσταση  
(Σχ .2 .3) .  Η  διεργασία  αυτή   ονομάζετα ι  αυθόρμητη  εκπομπή  ή  
τυχαία  αποδιέγερση .  

    Υπάρχε ι  όμως  μια  άλλη  δ ιεργασία  η  οποία  ε ίνα ι  βασική  αρχή  
λε ι τουργε ίας  των  lasers  και  ονομάζετα ι  εξαναγκασμένη  εκπομπή .  
Ας  υποθέσουμε  ότ ι  ένα  άτομο  βρίσκετα ι  στη   διεγερμένη  κατάσταση  
Ε 1 ,  (Σχ .2 .4)  και  ότ ι  επάνω  του  προσπίπτε ι  ακτ ινοβολ ία  φωτον ίων  με  
ενέργε ια  ίση  προς  hν= Ε 1 -Εο .  Η  πρόσπτωση  αυξάνε ι  την  πιθανότητα  
να  επανέλθε ι  το  άτομο  στη  θεμελ ιώδη  κατάστασή  του ,  εκπέμποντας  
ένα  φωτόν ιο  με  την  ίδ ια  ενέργε ια  hv .  Η  διεργασία  επιτάχυνσης  των  
μεταβάσεων  των  ατόμων  σε  χαμηλότερες  ενεργε ιακές  καταστάσε ις  
ονομάζετα ι  εξαναγκασμένη  εκπομπή .   
     Η  εξαναγκασμένη  εκπομπή  ε ίνα ι  ανάλογη  της  έντασης  της  
προσπίπτουσας  ακτ ινοβολ ίας .  Η  εξαναγκασμένη  εκπομπή  ε ίνα ι  
σύμφωνη  ακτ ινοβολ ία  με  συγκεκριμένη  κατεύθυνση  και  ενέργε ια  
φωτον ίων .  Ενώ  ένα  εκατομμύριο  διεγερμένα  άτομα  που  εκπέμπουν  
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αυθόρμητα  μπορούν  να  εκπέμψουν  κατά  ένα  εκατομμύριο  
διαφορετ ικές  διευθύνσε ις ,  το  ίδ ιο  εκατομμύρ ιο  υπό  την  επίδραση  της  
εξαναγκασμένης  εκπομπής  μπορε ί  να  δημιουργήσε ι  μια  ισχυρή  
δέσμη  κατευθυνόμενης  και  σύμφωνης  ακτ ινοβολ ίας ,  ενός  
εκατομμυρίου  φωτον ίων .  

    Η  πρώτη  επι τυχής  αλυσιδωτή  αντ ίδραση  εξαναγκασμένης  
εκπομπής  έγ ινε  γ ια  μικροκύματα  το  1955 και  γ ια  το  φως  το  1960.  Το  
βασικό  ερώτημα  ε ίνα ι ,  πως  μπορούμε  να  κρατούμε  τα  άτομα  σε  μια  
διεγερμένη  κατάσταση ,  ώστε  να  ε ίνα ι  κατάλληλα  γ ια  εξαναγκασμένη  
εκπομπή ;  Οταν  όλα  τα  άτομα   βρίσκοντα ι  στην  ίδ ια  διεγερμένη  
κατάσταση  ένα  φωτόνιο  μπορε ί  να  προκαλέσε ι  το  σχηματ ισμό  
περισσότερων  φωτονίων ,  χωρίς  να  υπάρχε ι  κ ίνδυνος  απορρόφησης .  
Δυο  παράγοντες  εργάζοντα ι  ενάντ ια  σε  αυτή  την  κατάσταση .  Πρώτα ,  
όταν  ένα  άτομο  εκπέμψε ι   ένα  εξαναγκασμένο  φωτόν ιο ,  πέφτε ι  σε  μια  
στάθμη  χαμηλότερης  ενέργε ιας   και  επομένως  βρίσκετα ι  σε  μια  
κατάσταση  που  προσφέρετα ι  γ ια  απορρόφηση  του  ίδ ιου  ακριβώς  
ε ίδους  φωτον ίου  με  αυτό  που  μόλ ις  εξέπεμψε .  Δεύτερο ,  στην  
κανον ική  κατάσταση  θερμικής  ισορροπίας  περισσότερα  άτομα  
βρίσκοντα ι  στη  χαμηλότερη  από  ότ ι  στην  υψηλότερη  ενεργε ιακή  
στάθμη  κα ι  επομένως  περισσότερα  από  αυτά  ε ίνα ι  έτο ιμα  να  
απορροφήσουν  παρά  να  εκπέμψουν .  Για  να  κρατήσουμε  τα  φωτόν ια  
που  θα  προκαλέσουν  την  εξαναγκασμένη  εκπομπή  ελεύθερα  από  τον  
κ ίνδυνο  της  απορρόφησης ,  ώστε  να  μπορούν  με  τη  σε ιρά  τους  να  
δημιουργήσουν  περισσότερα  φωτόνια  κα ι  να  προκαλέσουν  την  
επιθυμούμενη  αλυσωτή  αντ ίδραση ,  το  laser  πρέπε ι  να  ε ίνα ι  κατά  
κάποιο  τρόπο   σχεδ ιασμένο  ώστε  τα  άτομα   από  τη  χαμηλότερη  
ενέργε ια  να  ανέβουν  κατάλληλα  πίσω  πάλι  στη  στάθμη  υψηλότερης  
ενέργε ιας  με   τρόπο  άλλο  από  την  απ ,  ευθε ίας   απορρόφηση  
φωτον ίων  [ 6, 7] .  

 

2.3  Διάταξη  ενός  laser  
    Για  να  δημιουργήσουμε  ακτ ινοβολ ία  laser  πρέπε ι  να  
ι κανοποιούντα ι  ορισμένες  βασικές  συνθήκες .  Πρέπε ι  να  έχουμε  ένα  
ενεργό  υλ ικό  που  να  μπορε ί  να  δώσε ι  τη  συγκεκρ ιμένη  ακτ ινοβολ ία .  
Το  σύστημα  πρέπε ι  να  βρίσκετα ι  σε  κατάσταση  αντ ιστροφής  
πληθυσμών .  Η  αντ ιστροφή  των  πληθυσμών  έχε ι  σαν  αποτέλεσμα  την  
εν ίσχυση  της  ακτ ινοβολ ίας  με  τη  διαδ ικασία  της  εξαναγκασμένης  
εκπομπής .  

    Σε  ένα  laser  τρ ιών  επιπέδων  τα  άτομα  διεγε ίροντα ι  επιλεκτ ικά  από  
το  βασικό  επίπεδο  1  στο  επίπεδο  3 .  Εάν  ο  χρόνος  ζωής  της  
κατάστασης  3  ε ίνα ι  πολύ  ταχύς  σε  σχέση  με  το  χρόνο  της  
κατάστασης  2  (Σχ .2 .5 . (α ) ) ,  τότε  μπορε ί  να  επι τευχθε ί  αντ ιστροφή  
πληθυσμών  μεταξύ  των  επιπέδων  2  και  1 .  Σε  ένα  laser  τεσσάρων  
επιπέδων  τα  άτομα  διεγε ίροντα ι  από  το  βασικό  επίπεδο  0 ,  στο  
επίπεδο  3 .  Εάν  το  άτομο  αποδιεγε ίρετα ι  γρήγορα  στο  επίπεδο  2 ,    
κα ι  ο  χρόνος  ζωής  της  κατάστασης  1  ε ίνα ι  πολύ  ταχύτερος  του  
χρόνου  ζωής  της  κατάστασης  2 ,αντ ιστροφή  πληθυσμών  μπορε ί  πάλ ι  
να  επι τευχθε ί  μεταξύ  των  επιπέδων  2  και  1  (Σχ .2 .5 . (β) ) .  
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    Τέλος  γ ια  να  δημιουργηθούν  συνθήκες  ταλάντωσης  πρέπε ι  να  
υπάρχε ι  ένα  οπτ ικό  αντηχε ίο  που  θα  περιέχε ι  την  απαραίτητη  
ανατροφοδότηση  και  την  παρουσία  συγκεκριμένων  ιδ ιοσυχνοτήτων  
ταλάντωσης .  

    Στο  Σχ .2 .6  φαίνετα ι  μια  τυπική  διάταξη  ενός  laser .  To ενεργό  
υλ ικό  που  θα  δώσε ι  την  ακτ ινοβολ ία  τοποθετε ί τα ι  μέσα  σε  μια  οπτ ική  
κο ιλότητα  που  αποτελε ί τα ι  από  δυο  κάτοπτρα  (το  ένα  ολ ικής  
ανάκλασης  και  το  άλλο  μερικής  ώστε  να  παίρνουμε  μέρος  της  
ακτ ινοβολ ίας  ως  εξερχόμενη  δέσμη  laser ) .  Η  διέγερση  του  υλ ικού  
μπορε ί  να  γ ίνε ι  με  διάφορους  τρόπους  (ηλεκτρ ικά ,  οπτ ικά ,  χημικά ) .  
Το  σύστημα  των   οπτ ικών  κατόπτρων ,  όπως  ε ίνα ι  κάθετα  
τοποθετημένα  στον  άξονα  διάδoσης  της  ακτ ινοβολ ίας ,  δημιουργε ί  
αντηχε ίο  με  συγκεκρ ιμένες  συχνότητες  που  ισαπέχουν  μεταξύ  τους  
κατά  c /2L  όπου  c  ε ίνα ι  η  ταχύτητα  του  φωτός  στο  χώρο  δ ιάδοσή  της  
κα ι  L  η  απόσταση  των  κατόπτρων .  Οι  ιδ ιοσυχνότητες  της  κο ιλότητας  
(Σχ .2 .7)  επιβάλλοντα ι  στο  φάσμα  εκπομπής  των  ατόμων  ή  μορίων  (  
πρόκε ι τα ι  γ ια  φάσμα  που  έχε ι  υποστε ί  διαπλάτυνση  λόγω  κρούσεων  
ή  και  φαινομένου  Dopp ler) .  To αποτέλεσμα  ε ίνα ι  να  εν ισχύετα ι  η  
εκπομπή  στ ις  ι δ ιοσυχνότητες  που  περιλαμβάνοντα ι  μεταξύ  των  
τομών  της  καμπύλης  εκπομπής  του  υλ ικού  και  της  ευθε ίας  που  
παριστάνε ι  τ ις  απώλε ιες   της  οπτ ικής  κο ιλότητας  .  Οι  συχνότητες  
αυτές  περιέχοντα ι  στο  ποσοστό  της  διαρρέουσας  το  ημιδ ιαπερατό  
κάτοπτρο  ακτ ινοβολ ίας ,  το  οποίο  ε ίνα ι  κα ι  το  ωφέλ ιμο  τμήμα  της  
ακτ ινοβολ ίας .  Μπορε ί  όμως  περισσότερες  από  μια  ι δ ιοσυχνότητες  να  
ταλαντώνοντα ι  κα ι  να  εν ισχύοντα ι  (Σχ .2 .7) .  Οι  συχνότητες  που  
αντ ιστο ιχούν  στην  περιοχή  του  μέγ ιστου  του  φάσματος  εκπομπής  
των  υλ ικών ,  υπερισχύουν   των  υπολο ίπων ,  επε ιδή  η  εξαναγκασμένη  
εκπομπή  ε ίνα ι  ανάλογη  της  έντασης  της  ακτ ινοβολ ίας ,  με  
αποτέλεσμα  το  τελ ικό  φάσμα  του  laser  να  περιέχε ι  πολύ  λ ιγότερες  
συχνότητες  από  αυτές  που  αντ ιστο ιχούν  στο  φάσμα  εκπομπής .  Η  
συχνότητα  ν 2  θα  ε ίνα ι  αυτή  με  τη  μεγαλύτερη  φωτε ινή  ένταση  
(Σχ .2 .7) .  Για  παράδε ιγμα ,  στο  ίδ ιο  σχήμα  το  laser  που  πέρνουμε  θα  
έχε ι  συχνότητες  ν 1 ,  ν 2 ,  ν 3 ,  ν 4  ενώ  ο ι  συχνότητες  ο ι  μικρότερες  της  ν 1  
κα ι  ο ι  μεγαλύτερες  της  ν 4  θα  αποσβεστούν .  Μπορούμε  με  ε ιδ ικά  
φίλτρα   να  απομονώσουμε  μια  συχνότητα  από  τ ις  εν ισχυόμενες ,  
οπότε  έχομε  laser  μιας  συχνότητας .  Αυτή  ε ίνα ι  η  περίπτωση  s ing le  
mode όπως  λέγετα ι .   Στην  πραγματ ικότητα  ο ι  εν  λόγω  συχνότητες  
ε ίνα ι  στενές  περιοχές  συχνοτήτων  Δν ,  γ ιατ ί  η  ανακλαστ ικότητα  των  
κατόπτρων  δεν  ε ίνα ι  ποτέ  100%.  Η  λε ι τουργ ία  σε  περισσότερες  της  
μιας  συχνότητες  λέγετα ι  λε ι τουργε ία  σε  παλλαπλή  συχνότητα  
(mul t imode opera t ion) .  Τα  περισσότερα  παλμικά  lasers  λε ι τουργούν  
σε  κατάσταση  mul t imode.  Παρ  όλα  αυτά  το  φάσμα  εκπομπής  ενός  
laser  ε ίνα ι  πολύ  ποιο  στενό  από  το  φάσμα  της  αυθόρμητης  εκπομπής  
του  ενεργού  υλ ικού .  Στην  περίπτωση  δε  παλμικού  laser ,  η  χρονική  
διάρκε ια  του  παλμού  εκπομπής  ε ίνα ι  σημαντ ικά  μικρότερη  από  το  
χρόνο  ζωής  της  αντ ίστο ιχης  αυθόρμητης  εκπομπής .  

 

2.4  Χαρακτηριστικά  των  lasers 
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Οι  ιδ ιότητες  που  έκαναν  τα  lasers  μια  από  τ ις  ποιο  σημαντ ικές  
ανακαλύψε ις  της  επιστήμης  ε ίνα ι :  (α )  η  μονοχρωματ ικότητα ,  (β )  η  
συμφωνία ,  (γ )  η  κατευθυντ ικότητα ,  κα ι  (δ )  η  λαμπρότητα .  Στη  
συνέχε ια  θα  αναφερθούμε  στ ις  ιδ ιότητες  αυτές .  

 

2.4 .1   Μονοχρωματικότητα  
    Η  ποιο  βασική  ι δ ιότητα  των  ακτ ίνων  laser  ε ίνα ι  η  
μονοχρωματ ικότητα .  Αν  και  καμ ία  φωτε ινή  πηγή  δεν  δίνε ι  απόλυτα   
μονοχρωματ ικές  ακτ ίνες ,  τα  laser  δ ίνουν  το  μικρότερο   φασματ ικό  
εύρος .  Το  φασματ ικό  εύρος   του  laser  ε ίνα ι  συχνά  πολύ  στενότερο  
(κατά  έξ ι  τάξε ις  μεγέθους )  από  το  συνηθισμένο  εύρος  γραμμής  της  
μετάπτωσης  2→1 (Σχ .2 .2 . )  

    Η  υψηλή  μονοχρωματ ικότητα  των  ακτ ίνων  laser  οφε ίλετα ι  στα  
φωτόν ια  τα  οποία  προέρχοντα ι  από  ένα  μόνο  ζεύγος  σταθμών  με  
διαπλατύνσε ις  ΔΕ 1+ΔΕ 2 ,  σε  αντ ίθεση  με  τα  φωτόνια  μιας  κο ινής  
φωτε ινής  πηγής  που  προέρχοντα ι  σε  αποδ ιεγέρσε ις  μιας  τεράστ ιας  
ποικ ιλ ίας  ατομικών  και  μοριακών  καταστάσεων .  Για  να  επι τύγχουμε  
τη  μονοχρωματ ικότητα  θα  πρέπε ι  επιπλέον ,  το  οπτ ικό  αντηχε ίο  να  
επιβάλε ι  τ ι ς  ιδ ιοσυχνότητες  των  επιτρεπτών  στασίμων  κυμάτων .  Οι  
ιδ ιοσυχνότητες  ισαπέχουν  κατά  Δν=c/2Lκα ι  το  μήκος  της  κο ιλότητας  
L  ε ίνα ι  ακέραιο  πολλαπλάσιο  του  λ /2  που  αντ ιστο ιχε ί  στο  στάσιμο  
κύμα  με  το  μεγελύτερο  μήκος  κύματος  να  πληρε ί  τη  συνθήκη  
δημιουργ ίας  στασίμων  κυμάτων   L=nλ /2        ⇒      νη=ηc /2L 

όπου  L  το  μήκος  του  οπτ ικού  αντηχε ίου ,  λ  το  μήκος  κύματος ,  v  η  
συχνότητα  του  στασίμου  κύματος  και  n  ακέραιος  αριθμός  που  
παίρνε ι  τ ιμές  1 ,2 ,3 , . . . .  

.  
 2 .4 .2   Συμφωνία  
    Όταν  το  φως  μιας  πηγής  ε ίνα ι  σύμφωνο ,  χωρικά  κα ι  χρον ικά ,  τότε  
υπάρχε ι  απόλυτη  συσχέτ ιση  των  μεταβολών  του  ηλεκτρ ικού  πεδίου  
του  φωτε ινού  κύματος ,  σε  οποιοδήποτε  σημε ίο  του  χώρου ,  με  τ ις  
αντ ίστο ιχες  μεταβολές  σε  οποιοδήποτε  άλλο  σημε ίο  του .  Εάν  ο ι  
μεταβολές  αυτές  έχουν  μετρηθε ί  κα ι  στα  δυο  σημε ία ,  σε  μια  χρονική  
στ ιγμή ,  τότε  με  απόλυτη  βεβαιότητα  μπορούμε  να  πούμε  ποια  θα  
ε ίνα ι  η  κατάσταση  του  ηλεκτρ ικού  πεδίου  στο  δεύτερο  σημε ίο ,  σε  
άλλη  χρον ική  στ ιγμή .  

    Στο  Σχ .2 .8  φαίνοντα ι  οι  γραφικές   παραστάσε ις  δυο  ημιτονοε ιδών  
κυμάτων  με  μια  πολύ  μικρή  δ ιαφορά  δλ   στα  μήκη  κύματός  τους .  
Κάθε  φορά  που  προχωρούμε  κατά  ένα  μήκος  κύματος  λ ,  το  δεύτερο  
κύμα  έχε ι  με ίνε ι  πίσω  κατά  δλ  και  επομένως  έχε ι  μια  καθυστέρηση  
φάσεως  σε  σχέση  με  το  πρώτο  ίση  με :    δφ=2π .δλ /λ  

    Υστερα  λο ιπόν  από  Ν  βήματα  κατά  λ ,  η  συσσωρευμένη  
καθυστέρηση  φάσεως ,  του  δεύτερου  κύματος  σε  σχέση  με  το  πρώτο ,  
θα  ισούτα ι  με  

Δφ=Νδφ=2πΝ .δλ /λ=2π (L /λ ) (δλ /λ )  (2 .4 .2-1)  
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όπου  στην  τελευτα ία  ισότητα  αντ ικαταστήσαμε  τον  αριθμό  των  
βημάτων  Ν  με  το  πηλίκο  L /λ  ώστε  η  απώλε ια  φάσης  να  εκφραστε ί  
τελ ικά  συναρτήσε ι  του  ολ ικού  μήκους  L .  Oσο  μικρότερη  ε ίνα ι  η  
διαφορά  μήκους  κύματος  (τύπος  2 .4 .2-1) ,  άρα  και  συχνότητας  μεταξύ  
των  δυο  κυμάνσεων ,  τόσο  μακρύτερα  πρέπε ι  να  προχωρήσουμε  
(μεγάλο  L )  ώστε  να  γ ίνε ι  αισθητή  μια  δ ιαφορά  φάσης  ανάνεσά  τους .  
Αν  στον  τύπο  (2 .4.2-1)  αντ ικαταστήσουμε  το  Δφ=π  τότε  το  μήκος  L  
ονομάζετα ι  μήκος  συμφωνίας  (coherence length)  L c .  L=L c =λ 2 /2δλ  

    Δεδομένου  ότ ι  γ ια  διασπορές  δλ  και  δν  ισχύε ι  η  σχέση  δλ /λ=δν /ν  
(που  προέρχετα ι  από  τη  διαφόρηση  της  σχέσης  v .λ=c) ,  το  μήκος  
συμφωνίας  γράφετα ι  επίσης  με  τ ις  μορφές  L c =λ .ν /2 .δλ= c /2 .δν .  H 
σχέση  αυτή  μας  λέε ι  ότ ι ,  το  μήκος  συμφωνίας  εξαρτάτα ι  μόνο  από  το  
φασματ ικό  εύρος .  Η  εφαρμογή  του  τύπου  γ ια  μιά  δέσμη  υψηλής  
μονοχρωματ ικότητας ,  ας  πούμε  μερ ικά  kHz o  τύπος  (2 .4.2-1)  θα  
δώσε ι     Lc =100 Km  ενώ  γ ια  τη  συνηθέστερη  περίπτωση  όπου  δν  
ε ίνα ι  μερ ικά  MHz,  θα  έχουμε  L c =  100 m.  

 

2.4.3 Κατευθυντικότητα  
Κριτήρ ιο  γ ια  την  κατευθυντ ικότητα  των  ακτ ίνων  laser  ε ίνα ι  το  

άνοιγμά  των ,  και  ορίζετα ι  ως  η  γωνία  που  σχηματ ίζουν  οι  εξωτερ ικές  
ακτ ίνες  της  δέσμης .  H υψηλή  κατευθυντ ικότητα  της  ακτ ινοβολ ίας  
ορισμένων  laser ,  τους  επιτρέπε ι  να  διανύουν  απόσταση  μερ ικών  
χ ιλ ιομέτρων  και  να  μην  έχε ι  ανοίξε ι  περισσότερο  από  μερικά  
χ ιλ ιοστά .  Αυτό  οφε ίλετα ι  στον  τρόπο  κατασκευής  του  laser .  Η  δέσμη  
του  laser  θα  φτ ιαχτε ί  τελ ικά  από  εκε ίνα  τα  φωτόνια  που  ε ίνα ι  τόσο  
παράλληλα  προς  τον  άξονα  της  οπτ ική  κο ιλότητας ,  ώστε  να  μπορούν    
να  παραμε ίνουν  μέσα  σε  αυτόν  γ ια  όσο  διάστημα  απαιτε ί  η  
διαδ ικασία  της  εν ίσχυσης .  Για  να  το  καταφέρε ι  αυτό  το  φωτόν ιο ,  η  
μεγ ίστη  γωνία  δθ  που  μπορε ί  να  σχηματ ίζε ι  με  τον  άξονα  θα  πρέπε ι  
να  ε ίνα ι  ίση  με   

δθ=(δθ ) μ α χ=D/d=D/(2L/T)  

δηλαδή  όση  θά  έπρεπε  να  έχε ι  ένα  φωτόνιο  γ ια  να  μη  χτυπήσε ι  στα  
το ιχώματα  ενός  υποθετ ικού  οπτ ικού  αντηχε ίου ,  μήκους  d  (όση  η  
συνολ ική  δ ιαδρομή )  κα ι  της  ίδ ιας  διαμέτρου  D.  Eτσ ι  σε  ένα  ολ ικό  
διάστημα  100 διαδρομών ,  100(2L)≈100 m,  το  φωτόν ιο  δεν  πρέπε ι  να  
αποκλ ίνε ι  περισσότερο  από  μια  διάμετρο  του  οπτ ικού  αντηχε ίου  που  
ε ίνα ι  συνήθως  της  τάξης  των  μερ ικών  χ ιλ ιοστών .  Επομένως  σε  
διαδρομή  ενός  χ ιλ ιομέτρου  η  μεγ ίστη  απόκλ ιση  της  δέσμης  από  την  
ευθύγραμμη  πορε ία  της  θα  ε ίνα ι  μερικά  εκατοστά .  

Η  υψηλή  κατευθυντ ικότητα  ε ίνα ι  ένα  από  τα  σημαντ ικά  
επιτεύγματα  του  laser  που  βρίσκοντα ι  έξω  από  τ ις  δυνατότητες  του  
κο ινού  φωτός .  Υπάρχε ι  όμως  ένα  θεωρητ ικό  όριο  στο  γωνιακό  
άνοιγμα  μια  δέσμης  laser .  Το  όριο  αυτό  οφε ίλετα ι  στην  κυματ ική  
φύση  του  φωτός ,  εξα ιτ ίας  της  οποίας  κάθε  περιορισμός  στην  
εγκάρσια  διάσταση  μιας  φωτε ινής  δέσμης  δημιουργε ί  μια  αντ ίστο ιχη  
εγκάρσια  συνιστώσα  Δk y  στο  κυματοδ ιάνυσμα  των  φωτον ίων ,  η  οποία  
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θα  δίνετα ι  από  την  αρχή  της  αβεβαιότητας :       Δy.Δky≈  D.Δk y≈1     
(1 )  

όπου  D η  διάμετρος  της  δέσμης ,  που  ισούτα ι  στην  περίπτωσή  μας  με  
τη  δ ιάμετρο  της  κο ιλότητας  του  laser .  Τα  φωτόν ια  ε ίνα ι  αναγκασμένα  
να  έχουν  μια  εγκάρσια  συνιστώσα  στην  ορμή  τους  λόγω  της  οποίας  η  
κ ίνησή  τους  θα  αποκλ ίνε ι  από  την  ευθύγραμμη  πορε ία  κατά  μια  
ελάχ ιστη  γωνία  ίση  με  :    δθ≈Δky /κ=(1/D) / (2π /λ )   (2 )  από  όπου  γ ιά  
λ=5000 Α  (ορατό  φως )  κα ι  D≈5 mm παίρνουμε  γ ια  το  γωνιακό  
άνοιγμα  της  δέσμης  την  ελαχ ίστη  θεωρητ ική  τ ιμή  :    δθ≈  10 - 5  rad     
(3 )  

Από  τη  σχέση  (2 )  ε ίνα ι  προφανές  ότ ι  μπορούμε  να  με ιώσουμε  το  
γωνιακό  άνοιγμα  μιας   δέσμης  laser  αυξάνοντας  τη  διάμετρό  της ,  με  
τη  χρήση  ενός  καταλλήλου  συστήματος  φακών  (μεγενθυτ ικό  
τηλεσκόπιο )  μετά  την  έξοδό  της  από  την  οπτ ική  κο ιλότητα .  

 
2 .4 .4  Λαμπρότητα  

Λαμπρότητα  της  ακτ ινοβολ ίας  των  laser  ε ίνα ι  η  ισχύς  που  
εκπέμπουν  ανά  μονάδα  επιφανε ίας ,  ανά  μονάδα  στερεάς  γωνίας  και  
ανά  φασματ ικό  εύρος  δν .  

Τα  laser  ε ίνα ι  πηγές  ακτ ινοβολ ίας  μεγάλης  λαμπρότητας .  Για  
παράδε ιγμα  ας  συγκρίνουμε  τη  λαμπρότητα  ενός  εκπαιδευτ ικού  laser  
He-Ne,  που  έχε ι  ισχύ  συνήθως         1mW και  η  εγκάρσια  διατομή  της  
δέσμης  ε ίνα ι  περίπου  10  mm 2,  με  την  λαμπρότητα  του  ήλ ιου .   Η  
πυκνότητα  ενέργε ιας  του  laser  He-Ne ε ίνα ι  περίπου  10  W/m2.  Η  
πυκνότητα  ενέργε ιας  του  ήλ ιου  στην  επιφάνε ια  της  γης  ε ίνα ι  περίπου  
1  KW/m2.  Αυτό  το  τελευτα ίο  προκύπτε ι  από  την  απλή  παρατήρηση  
ότ ι  ένα  ηλ ιακό  θερμοσίφωνο  με  μια  φωτοσυλλεκτ ική  επιφάνε ια  της  
τάξεως  1  m2  μπορε ί  να  κάνε ι  την  ί δ ια  δουλε ιά  με  το  ηλεκτρ ικό  του  
αντ ίστο ιχο ,  που  σαν  όλες  τ ις  ηλεκτροφόρες  οικ ιακές  συσκευές  έχε ι  
ισχύ  1 -2  KW. Επομένως  σε  επιφάνε ια  ενός  m2  προσπίπτε ι  φωτε ινή  
ισχύ  της  τάξεως  1  KW/m2.  Βλέπουμε  λο ιπόν  ότ ι  το  laser  He-Ne ε ίνα ι  
λαμπρότερο  από  τον  ήλ ιο .   

 
2.5  lasers  ιατρικών   εφαρμογών  

Στην  ι ατρ ική  και  ιδ ια ί τερα  στην  χε ιρουργ ική ,  βασικό  laser  ε ίνα ι  
του  διοξε ιδ ίου  του  άνθρακα  και  ακολουθούν  το  laser  Nd:YAG, κα ι  το  
laser  αργού .  Τα  laser  διεγερμένων  διμερών ,  λόγω  του  μικρού  μήκους  
κύματος  της  εκπεμπόμενης  ακτ ινοβολ ίας  στην  περιοχή  του  
υπεριώδους  και  τη  μικρή  διάρκε ια  παλμού  τους ,  έχουν  επίσης  ευρε ία  
χρήση  σε  ερευνητ ικές  κυρίως  δραστηριότητες  που  αφορούν  τα  οστά  
τους  χόνδρους  κα ι  την  διαθλαστ ική  οφθαλμολογ ία .  

 
2 .5 .1  Laser  διοξειδίου  του  άνθρακα  ( laser  CO2)  
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Το  laser  CO2  εκπέμπε ι  στα  10 .6 μm συνεχώς  ή  παλμικά .  Είνα ι  
ένα  από  τα  ποιό  ισχυρά  laser  που  αποδίδε ι  δεκάδες  Wat t  και  όχ ι  
mi l l iwat t  που  χαρακτηρ ίζουν  τα  περισσότερα  απο  τα  άλλα  lasers .  
Αποτελε ί τα ι  από  ένα  κύλ ινδρο  με  ε ιδ ικά  κατασκευασμένες  βάσε ις  
(καθρέπτες )  από  γερμάνιο ,  ι κανές  να  αντανακλούν  τη  μακρινή  
υπέρυθρη  ακτ ινοβολ ία  (10 .6  μm) που  παράγετα ι  κατά  τη  λε ι τουργ ία  
του .  Ο  ένας  από  τους  καθρέπτες  έχε ι  περιορ ισμένη  ανακλαστ ικότητα ,  
ώστε  να  επιτρέπετα ι  η  διέλευση  του  1% της  ακτ ινοβολ ίας  που  
παράγετα ι  (Σχ .2 .9) .  Μέσα  στο  κύλ ινδρο  (οπτ ικό  αντηχε ίο )  βρίσκετα ι  
ένα  με ίγμα  αερ ίων  που  αποτελε ί τα ι  από  CO2,  He και  N 2 .  

Το  μόριο  του  CO2   ε ίνα ι  ένα  γραμμικό  τρ ιατομικό  άτομο .  Εχε ι  
τρε ις  βαθμούς  ελευθερ ίας  (ν 1 ,ν 2 ,ν 3 )  ,  που  ονομάζοντα ι  ρυθμοί  
ταλάντωσης .  Το  μόριο  του  CO2  και  οι  τρε ις  πιθανο ί  ρυθμοί  
ταλάντωσης  φαίνοντα ι  στο  Σχ .2 .10 .  Στο  συμμετρ ικό  ρυθμό  
(Σχ .2 .10α ) ,  τα  δυο  άτομα   οξυγόνου  απομακρύνοντα ι  και  πλησιάζουν  
περιοδικά  το  άτομο  του  άνθρακα .  Στο  ρυθμό  λυγ ισμού  (Σχ .2 .10β ) ,  τα  
δυο  οξυγόνα  ταλαντούντα ι  κάθετα  στον  άξονα  συμμετρ ίας  του  
μορίου .  Στον  αντ ισυμμετρ ικό  ρυθμό  τα  οξυγόνα  απομακρύνοντα ι  ή  
πλησιάζουν  τον  άνθρακα ,  αντ ισυμμετρ ικά  και  περιοδ ικά  (Σχ .  2 .10γ ) .  

Η  ακτ ινοβολ ία  laser  προέρχετα ι  από  μεταπτώσε ις  μεταξύ  των  
δονητ ικών  καταστάσεων  του  συστήματος  (V1 ,  V 2 ,  V3). 

Από  το  ενεργε ιακό  διάγραμμα  του  Σχ .2 .11 μπορούμε  να  
μελετήσουμε  τ ι ς  διαδ ικασίες  που  οδηγούν  σε  παραγωγή  ακτ ινοβολ ίας  
laser  από  το  αέρ ιο  με ίγμα  CO2,  N2 ,  He.  Συγκρούσε ις  μεταξύ  των  
μορίων  CO2   της  βασικής  στάθμης  κα ι  μορίων  Ν 2  της  V=1 
δημιουργούν  διεγερμένα  μόρια  CO2  στο  επίπεδο  (001) ,  το  οποίο  
αποτελε ί  το  υψηλότερο  επίπεδο  ενό  συστήματος  laser   τεσσάρων  
επιπέδων .  Επειδή  ο ι  χρόνο ι   των  μεταπτώσεων  (100)  σε  (010)  κα ι  
(020)  σε  (010)  ε ίνα ι  τουλάχιστον  μια  τάξη  μεγέθους  ποιο  γρήγοροι  
από  το  χρόνο  της  μετάπτωσης  (001)  σε  (000) ,  δημιουργε ί τα ι  
αναστροφή  πληθυσμών  μεταξύ  των  επιπέδων  (001) ,  (100)  καθώς  και  
των  επιπέδων  (001) ,  (020) .  Αν  υπάρχε ι   το  κατάλληλο  οπτ ικό  
αντηχε ίο  μπορε ί  να  δημιουργηθε ί  ακτ ινοβολ ία  laser .   

Η  μετάπτωση  (001)  σε  (100)  δημιουργε ί  ακτ ινοβολ ία  laser  στα  
10.6  μm και  η  (001)  σε  (020)  δημιουργε ί  ακτ ινοβολ ία  στα  9 .6  μm. 
Δυστυχώς  ο  ρυθμός  μετάπτωσης  της  (010)  σε  (000)  ε ίνα ι  σχετ ικά  
αργός  και  αυτό  δημιουργε ί  ένα  στένωμα  που  αυξάνε ι  τον  πληθυσμό  
του  επιπέδου  (010)  και  επομένως  των  επιπέδων  (100)  και  (020) .  
Αυτό  έχε ι  σαν  αποτέλεσμα  την  με ίωση  της  αναστροφής  πληθυσμών  
μεταξύ  των  δυο  αυτών  επιπέδων  και  του  επιπέδου  (001)  και  τον  
περιορισμό  της  απόδοσης  του  laser .  Επιτάχυνση  του  ρυθμού  
μετάπτωσης  των  μορίων  του  επιπέδου  (010)  ε ίνα ι  πολύ  επιθυμητή  
κα ι  αυτό  επιτυγχάνετα ι  με  την  αποδιέγερση  των  μορίων  του  CO 2  του  
επιπέδου  (010)  μέσω  συγκρούσεων  με  τα  μόρια  του  He.  

Το  He που  βρίσκετα ι  μέσα  στο  οπτ ικό  αντηχε ίο ,  εξα ι τ ίας  της  
υψηλής  θερμικής  αγωγιμότητας ,  βοηθά  στο  να  διατηρε ί τα ι  ψυχρό  το  
CO2  απάγοντας  θερμότητα  προς  τα  το ιχώματα .  Το  CO2  πρέπε ι  να  
διατηρε ί τα ι  ψυχρό  γ ια  να  αποφευχθε ί  η  αύξηση  του  πληθυσμού  των  



 23

 23

μορίων  που  βρίσκοντα ι  σε  κατώτερο  ενεργε ιακό  επίπεδο ,  με  θερμική  
διέγερση .  Η  θερμότητα  που  φθάνε ι  στα  το ιχώματα  του  οπτ ικού  
αντηχε ίου  απάγετα ι  με  ένα  ε ιδ ικό  σύστημα  ψύξης .  

 Το  πρώτο  laser  CO 2 κατασκευάσθηκε  από  τον  Pate l  το  1965 [ 8] .   
Σε  αυτό  το  μήκος  κύματος  η  απορρόφηση  του  νερού  και  των  
οργαν ικών  μορίων   ε ίνα ι  πολύ  έντονη .  Συνεπώς  η  ακτ ινοβολ ία  laser  
CO 2  απορροφάτα ι  έντονα  από  όλους  τους  ιστούς .  Υπολογ ίζετα ι  ότ ι  το  
90% της  ενέργε ιας  της  ακτ ινοβολ ίας  του  laser  CO 2  απορροφάτα ι  από  
ένα  επιφανε ιακό  στρώμα  ιστού ,  πάχους  περίπου  100μm. 

Στην  περίπτωση  των  ιστών ,  ο ι  οποίο ι  αποτελούντα ι  από  περίπου  
80% νερό ,  το  θερμικό  αποτέλεσμα  μεταφράζετα ι  μακροσκοπικά  με  
αύξηση  της  θερμοκρασίας  του  νερού .  Απαιτούντα ι  μόλ ις  0 .25 J  
ενέργε ιας  γ ια  την  εξάτμιση  νερού  από  τους  37  0C σε  μια  έκταση     1  
mm2  και  βάθος  ιστού  100 μm. Επειδή  η  διαδ ικασία  της  εξάτμ ισης  
γ ίνετα ι  ακαρια ία  και  ο  όγκος  του  ατμού  ε ίνα ι  πολλαπλάσιος  του  
νερού  σε  υγρά  κατάσταση ,  αυτό  έχε ι  ως  αποτέλεσμα  τη  βία ιη  
διάρρηξη  της  κυτταρ ικής  μεμβράνης  με  ταυτόχρονη  παραγωγή  
αφυδατωμένων  κυτταρ ικών  θραυσμάτων  και  συνεπώς   δημιουργε ί τα ι  
τομή .  Στα  εκτ ιναζόμενα  θραύσματα ,  τα  οποία  βρίσκοντα ι  εντός  του  
πεδίου  ακτ ινοβόλησης ,  συνεχίζετα ι  να  αυξάνετα ι  η  θερμοκρασία  
μέχρ ι  τους  300-400  0C όπου  απανθρακώνοντα ι  με  ταυτόχρονη  
παραγωγή  καπνού .  Η  θερμοκρασία  του  υποστρώματος  δεν  ανέρχετα ι  
πέραν  των  100 0 C και  τα  μόνα  φαινόμενα  που  λαμβάνουν  χώρα  σε  
αυτό ,  ε ίνα ι  η  δ ιάρρηξη  των  κυτταρ ικών  μεμβρανών  και  η  ταυτόχρονη  
παραγωγή  θραυσμάτων .  Ο  παραγόμενος  καπνός  ε ίνα ι  από  την  
απανθράκωση  των  εκτ ινασσόμενων   θραυσμάτων  [ 9] .  

Να  σημε ιωθε ί  ότ ι  μέρος  της  θερμικής  βλάβης  του  υποστρώματος  
προκαλε ί τα ι  από  την  εναπόθεση  επ  αυτού  των  πυρακτωμένων  
θραυσμάτων .Η  θερμική  ζημ ιά  που  προκαλε ί τα ι  από  την  επίδραση  του  
laser  CO2 σε  ανθρώπινο  χονδρικό  ιστό  ε ίνα ι  σε  βάθος  300 μm [ 10] .   

Στη  χε ιρουργ ική ,  η  εστ ιασμένη  δέσμη  του  laser  CO2  
χρησιμοποιε ί τα ι  σε  αντ ικατάσταση  του  κλασσικού  (ή  και  ηλεκτρ ικού )  
νυστερ ιού .  Η  υπέρυθρη  δέσμη  του  laser  CO 2 απορροφάτα ι  έντονα  
από  τα  μόρια  του  νερού  των  ιστών ,  προκαλώντας  έντονη  εξάτμιση  
των  μορίων  αυτών ,  κάτ ι  που  έχε ι  ως  επακόλουθο  την  αποκοπή  του  
ιστού .  Τα  κυρ ιότερα  πλεονεκτήματα  που  προσφέρε ι  η  χρήση  των  
ακτ ίνων  laser  CO2 σαν  χε ιρουργ ικό  νυστέρι  συνοψίζοντα ι  στα  εξής :  
α )  Η  τομή  μπορε ί  να  γ ίνε ι  με  μεγάλη  ακρίβε ια ,  ε ιδ ικά  όταν  η  δέσμη  
κατευθύνετα ι  μέσα  από  κατάλληλο  μικροσκόπιο .  β )  Παρέχετα ι  η  
δυνατότητα  γ ια  την  εγχε ίρηση  και  σε  μη  προσπελάσιμες  περιοχές .  
Έτσι  στην  πράξη  οποιαδήποτε  περιοχή  του  σώματος  που  μπορε ί  να  
παρατηρηθε ί  με  κάποιο  οπτ ικό  σύστημα   μπορε ί  να  χε ιρουργηθε ί  με  
laser .   γ )  Σημαντ ικός  περιορ ισμός  στην  απώλε ια  του  αίματος  λόγω  
καυτηριασμού  των  αιμοφόρων  αγγε ίων  από  τη  δέσμη  του  laser  (μέχρ ι  
διαμέτρου  αγγε ίων  0 .5  mm).  δ )  Περιορ ισμένη  καταστροφή  των  
γε ι τον ικών  ιστών [ 11] .  Αυτά  όμως  τα  πλεονεκτήματα  πρέπε ι  να  
συνεκτ ιμηθούν  με  τα  ακόλουθα  με ιονεκτήματα :  α )  Το  σημαντ ικό  
κόστος  αγοράς  του  laser  CO2.  β )  Το  χρόνο  επέμβασης  με  το  laser  
CO2  που  ε ίνα ι  μεγαλύτερος  από  το  χρόνο  που  απαιτε ί τα ι  με   το  
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κλασσικό  νυστέρ ι .  γ )  Τα  μέτρα  ασφαλε ίας  που  πρέπε ι  να  παρθούν  
όταν  χρησιμοποιε ί τα ι  το  laser .  

Μερικές  ι ατρ ικές  χρήσε ις  ε ίνα ι  ο ι  ακόλουθες :  

(α )  Το  laser  CO2  χρησιμοποιε ί τα ι  γ ια  την  ατμοποίηση  
ενδοφθαλμίων  όγκων  μέσα  από  το  βολβό  του  οφθαλμού  από  όπου  
έχε ι  αφαιρεθε ί  το  υαλώδες  υγρό .  Οι  Mi l la r  e t  a l  (1979,1980)  
ανέφεραν  μια  κατασκευή  ενός  στε ιλεού  γ ια  laser  CO 2,  με  κλε ιστό  
άκρο ,  το  οποίο  ε ισέρχετα ι  μέσω  του  υαλώδους  και  τοποθετε ί τα ι  σε  
ελαφρά  επαφή  με  τον  αμφιβληστροε ιδή ,  όπου  μπορε ί  να  γ ίνουν  
φωτοπηξ ίες  γ ια  να  καυτηριάσουν  τα  αγγε ία  που  αιμορραγούν  κατά  τη  
διάρκε ια  της  χε ιρoυργ ικής  επέμβασης  [ 12] .  

(β )  Kαλοήθε ις  όγκο ι  του  λάρυγγα  μπορούν  επίσης  να  
αντ ιμετωπισθούν  με  ένα  laser  CO2  του  οποίου  η  δέσμη  διοχετεύετα ι  
μέσα  από  ένα  άκαμπτο  βρογχοσκόπιο [ 13] .  Οι  τομές  του  λάρυγγα  
ε ίνα ι  ουσιαστ ικά  αναίμακτες ,  αφού  η  δέσμη  σφραγ ίζε ι  αγγε ία  
διαμέτρου  μέχρι       0 .5  mm.  

(γ ) `Το  laser  CO2  ε ίνα ι  ι κανό  να  αποκαταστήσε ι  τον  αεραγωγό ,  
χωρίς  να  χρε ιασθε ί  τραχε ιοτομία ,  μέσω  ενδοσκοπικής  εκτομής  της  
υπογλωσσικής  περιοχής  [ 14] .   

(δ )  To laser  CO2  μπορε ί  να  χρησιμοποιηθε ί  γ ια  να  κόψε ι  ή  να  
εξατμίσε ι  αρκετές   δερματ ικές  αλλο ιώσε ις  με  σίγουρα  πλεονεκτήματα  
έναντ ι  των  καθ ιερωμένων  χε ιρουργ ικών   τεχν ικών  [ 15] .  

 

2.5 .2   Laser  Nd: YAG  

    Το  laser  Nd:YAG ε ίνα ι  το  ποιο  γνωστό  laser  στερεάς  κατάστασης .  
Η  πρώτη  ανακοίνωση  ταλάντωσης  laser  Nd:YAG έγ ινε  από  τους  
Geus ic  e t  a l  (1964)  [ 16] .  Το  ενεργό  υλ ικό  ε ίνα ι  συνήθως  ένας  
κρύσταλλος  Υ 3Α l 5O1 2  (Yt t r ium Aluminun Garnet ) .  Εκπέμπει  συνεχώς  
κα ι  παλμικά  στα  1 ,06 μm. Το  Nd:YAG laser  μπορε ί  να  δώσε ι  πολύ  
μεγάλη  ισχύ ,  όπως  MWat t ,  ακόμα  και  TWat t  σε  πολύ  μικρό  εύρος  
παλμών  της  τάξης  των  p icoseconds (ps) .  

Στο  Σχ .  2 .12 φαίνετα ι  ένα  απλοποιημένο  διάγραμμα  ενεργε ιακών  
επιπέδων  γ ια  το  Nd:YAG.  Το  Nd:YAG laser  δουλεύε ι  σαν  ένα  
σύστημα  τεσσάρων  επιπέδων  Η  λ  =  1 .06 μm μετάπτωση  laser  ε ίνα ι  η  
ποιο  ισχυρή  από  τ ις  4F 3 / 2  →  4 I 1 1 / 2  μεταπτώσε ις .  ΟΙ  δυο  κύριες  ζώνες  
άντλησης  παρουσιάζοντα ι  στα  0 .73μm και  0 .8  μm αντ ίστο ιχα .  Αυτές  
ο ι  δυο  ζώνες  ε ίνα ι  συζευγμένες  με  μιά  γρήγορη  μή  ακτ ινοβολητ ική  
αποδιέγερση  με  το  4F 3 / 2  επίπεδο ,  ενώ  το  χαμηλότερο  επίπεδο  4 I 1 1 / 2  
ε ίνα ι  επίσης  συζευγμένο  με  μια  γρήγορη  μη  ακτ ινοβολ ική  
αποδιέγερση  με  το  4 Ι 9 / 2  βασικό  επίπεδο .  Επιπλέον  η  ενεργε ιακή  
διαφορά  μεταξύ  των  επιπέδων  4 Ι 1 1 / 2  και  4 Ι 9 / 2  ε ίνα ι  σχεδόν  μια  τάξη  
μεγέθους  μεγαλύτερη  από  το  kT.  

Στο  μήκος  κύματος  εκπομπής  του  laser  των  1 ,06 μm η  
απορρόφηση  του  νερού  κα ι  των  οργαν ικών  μορίων  ε ίνα ι  πολύ  μικρή .  
Αν  λάβουμε  υπ  όψη  ότ ι  ο  συντελεστής  απορρόφησης  του  νερού  σε  
αυτό  το  μήκος  κύματος  ε ίνα ι  α=0.011 mm- 1 .  Το  αντ ίστροφο  του  
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συντελεστή  απορρόφησης  μας  δε ίχνε ι  τη  μέση  ελεύθερη  διαδρομή ,  
που  ε ίνα ι  90  mm.  Αυτό  σημαίνε ι  ότ ι  χρε ιάζοντα ι  αρκετά  εκατοστά  
ιστού  γ ια  να  απορροφήσουν  την  ακτ ινοβολ ία  του  laser  Nd:YAG,  εάν  
δεν  υπήρχε  η  σκέδαση .  Εξαιτ ίας  της  μη  απορρόφησης ,  η  ακτ ινοβολ ία  
διανύε ι  μεγάλη  απόσταση  εντός  του  ιστού  σκεδαζόμενη  από  τα  
ποικ ίλου  μεγέθους  κύτταρα  κα ι  εξωκυττάρια  οργαν ίδ ια  προς  όλες  τ ις  
κατευθύνσε ις .  Ένα  μεγάλο  μέρος  της  ακτ ινοβολ ίας  σκεδάζετα ι  σε  
μεγαλύτερα  κα ι  μικρότερα  μήκη  κύματος ,  τα  οποία  απορροφούντα ι  
από  τα  οργαν ικά  μόρια .  

Το  laser  Nd:YAG ε ίνα ι  ποιο  αποδοτ ικό  από  το  laser  CO2  στο  να  
επιτυγχάνε ι  α ιμόσταση  και  μπορε ί  να  σφραγ ίζε ι  αγγε ία  διαμέτρου  1-2  
mm [ 17] .  Με  το  laser  Nd:YAG  υπάρχε ι  η  δυνατότητα  εκτέλεσης  
ενδομήτρ ιας  χε ιρουργ ικής  σε  έμβρυο .  Έχουν  χε ιρουργηθε ί  έμβρυα  
προβατ ίνας  και  κατάφεραν  να  διαχωρίσουν  μέλη ,  ουρά  και  ομφάλ ιο  
λώρο  [ 18] .  

 

2.5 .3  Το  laser  αργού .  
Τα  lasers  αργού   εκπέμπουν  στα  488nm (μπλε )  και  514.5  nm 

(πράσινο )  (Σχ .2 .13) ,  λε ι τουργούν  στην  περιοχή  των  3 -5  W  και   
γεν ικά  η  cw ισχύς  τους  παρέχετα ι  σε  προκαθορισμένης  διάρκε ιας  
παλμούς  που  ελέγχοντα ι  από  τεμαχιστές  και  παρέχουν   δ ιάρκε ιες  
παλμών  που  κυμαίνοντα ι  στην  περιοχή  των   0 .1-10 s .  

Η  κβαντ ική  αποδοτ ικότητα  αυτών  των  μεταπτώσεων  ε ίνα ι  χαμηλή  
(  περί  το  7%) ,  επε ιδή  και  το  άνω  και  το  κάτω  ενεργε ιακό  επίπεδο  
laser  βρίσκοντα ι  αρκετά  πάνω  από  την  ιοντ ική  βασική  κατάσταση ,  η  
οποία  βρίσκετα ι  και  αυτή  περίπου  16  eV πάνω  από  την  ουδέτερη  
βασική  κατάσταση .  Τα  άνω  επίπεδα  laser  μπορούν  να  γεμίσουν  με  
πληθυσμούς  σε  δύο  στάδια .  Πρώτα  ιον ίζετα ι  ένα  ουδέτερο  άτομο  
αργού  της  βασικής  κατάστασης ,  μέσω  συγκρούσεως  με  ένα  
ηλεκτρόνιο  της  ηλεκτρ ικής  εκκένωσης  και  φθάνε ι  έτσ ι  στη  βασική  
κατάσταση  του  ιόντος  αργού .  Αυτό  το  ιόν  μπορε ί  να  να  
επανασυνδεθε ί ,  ή  να  παρασυρθε ί  προς  τα  το ιχώματα  από  το  ακτ ιν ικό  
ηλεκτρ ικό  πεδίο  της  εκκένωσης ,  υπάρχε ι  όμως  επίσης  η  πιθανότητα  
να  συγκρουσθε ί  με  ένα  δεύτερο  ηλεκτρόν ιο  και  να  διεγερθε ί  έτσ ι  σε  
ένα  από  τα  άνω  επίπεδα  laser .  Δεν  υπάρχε ι  κάποιος  ενδογενής  
λόγος  που  να  δε ίχνε ι  ότ ι  αυτή  η  διαδ ικασία ,  από  μόνη  της ,  οδηγε ί  σε  
αντ ιστροφή  των  πληθυσμών ,  αλλά  το  κατώτερο  επίπεδο  laser  
(θεωρώντας  μόνο  τ ις  δύο  ισχυρές  γραμμές ) ,  συμβαίνε ι  να  ε ίνα ι  το  
άνω  επίπεδο  μιάς  μετάπτωσης  υψηλής  ενέργε ιας  προς  την  ι οντ ική  
βασική  κατάσταση  και  έχε ι  πολύ  μικρό  χρόνο  ζωής ,  χαρακτηρ ιστ ικό  
αυτών  των  μεταπτώσεων  του  υπεριώδους  κενού .  Ετσι ,  αν  και  ο ι  
ρυθμοί  διέγερσης  (ή  άντλησης )  το  άνω  και  κάτω  επιπέδου  laser  
μπορε ί  να  ε ίνα ι  ίδ ιο ι ,  η  γρήγορη  ελάττωση  του  πληθησμού  του  
χαμηλότερου  επιπέδου  laser  οδηγε ί  τελ ικά  σε  αντ ιστροφή  
πληθυσμών .  

Μερικές  χρήσε ις  των  laser  :  
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α .  Στην  οφθαλμολογ ία  το  laser  του  αργού  χρησιμοποιε ί τα ι  γ ια  τη  
θεραπε ία  της  αποκόλλησης  του  αμφιβληστροε ιδή   και  τη  θεραπε ία  
των  διαβητ ικών   παθήσεων  του  αμφιβληστροε ιδή  [ 19] .  Στην  
περίπτωση  αυτή  η  δέσμη  εστ ιάζετα ι  πάνω  στον  αμφιβληστροε ιδή  
χ ιτώνα  μέσα  από  το  φακό  του  ματ ιού .  Η  δέσμη  του  laser  του  αργού  
απορροφάτα ι  έντονα  από  τα  ερυθρά  αιμοσφαίρ ια  και  το  θερμικό  
φαινόμενο  που  ακολουθε ί ,  μπορε ί  να  οδηγήσε ι  σε  συγκόλληση  του  
αμφιβληστροε ιδή  ή  την  πήξη  των  αγγε ίων  του .  

β .  Στη  δερματολογ ία  το  laser  αργού  χρησιμοποιε ί τα ι  γ ια  τη  
θεραπε ία  των  ερυθροχρωμικών  κηλ ίδων  [ 20]  κα ι  άλλων  αγγε ιακών  
ανωμαλ ιών  του  δέρματος .  Οι  ερυθροχρωματ ικές  κηλ ίδες  ε ίνα ι  ένα  
ροζ ,  κόκκ ινο  η  πορφυρό ,  εκ  γενετής  σημάδι ,  το  οποίο  δεν  εξασθενε ί  
με  την  ηλ ικ ία  και  μάλλον  γ ίνετα ι  εντονότερο .  

Το  laser  αργού  ε ίνα ι  το  ποιο  γνωστό  μιας  κατηγορίας  lasers ,  
που  ονομάζοντα ι  lasers  ιόντων  ευγενών  αερίων  και  που  
περιλαμβάνε ι  τα  lasers  νέου ,  αργού ,  κρυπτού  και  ξένου .  Το  άλλο  
γνωστό  χε ιρουργ ικό  laser  ιόντων  ε ίνα ι  το  laser  κρυπτού ,  το  οποίο  
έχε ι  δύο  ισχυρές  γραμμές  στο  ορατό  μέρος  του  φάσματος ,  στα  568 
nm (κ ί τρ ινο )  και  647 nm (κόκκ ινο ) .  

 

2.5 .4   Laser  διεγερμένων  διμερών  (excimer  lasers)  
Ο  όρος  "διεγερμένο  δ ιμερές  "  προέρχετα ι  από  "exc i ted d imer"  

που  έχε ι  καταγραφε ί  και  καθ ιερωθε ί  τελ ικά  ως  "exc imer"  όπου  ως  
διμερές  αναφέρετα ι  το  μόριο  που  αποτελε ί τα ι  από  δυο  άτομα .  Το  
ε ιδ ικό  χαρακτηρ ιστ ικό  ενός  διεγερμένου  δ ιμερούς  ε ίνα ι  ότ ι  στη  
διεγερμένη  κατάσταση  τα  άτομα  ε ίνα ι  δέσμια ,  το  ένα  στο  άλλο ,  αλλά  
όταν  μεταπέσουν  στη  θεμελ ιώδη  κατάσταση ,  τα  άτομα  απωθούντα ι  
κα ι  το  μόριο  διαχωρίζετα ι .  Προφανώς  μια  τέτο ια  γρήγορη  εκκένωση  
της  θεμελ ιώδους  κατάστασης  εξυπηρετε ί  την  αντ ιστροφή  των  
πληθυσμών  και  τα  διεγερμένα  δ ιμερή  των  ευγενών  αερίων  Xe2 ,  Kr 2  
κα ι  Ar2  ε ίνα ι  τέτο ια  παραδε ίγματα  διμερών  τα  οποία  έχουν  οδηγηθε ί  
σε  παραγωγή  ακτ ινοβολ ίας  laser .  

Ενα  γεν ικό  σχηματ ικό  διάγραμμα  ενέργε ιας  ενός  διεγερμένους   
διμερούς  ευγενούς  αερ ίου  -αλογόνου  φαίνετα ι  στο  Σχ .2 .14.  Η  
χαμηλότερη  καμπύλη  δε ίχνε ι  τη  συμπερ ιφορά  ενός  ευγενούς  αερ ίου  
R και  ενός  αλογόνου  Χ ,  σε  διαφορετ ικές  αποστάσε ις  πυρήνων .  
Καθώς  τα  δυο  άτομα  πλησιάζουν  το  ένα  με  το  άλλο ,  η  δυναμική  
ενέργε ια  αυξάνε ι ,  κάτ ι  που  συνεπάγετα ι  απώθηση .  Μπορε ί  να  
υπάρχουν  ασθενε ίς  ελκτ ικές  δυνάμε ις  Van der  Waals ,  που  
υποδηλώνοντα ι  από  τη  διακεκομμένη  καμπύλη ,  αλλά  γεν ικά  αυτή  η  
βασική  κατάσταση  ε ίνα ι  μετασταθής  και  τα  δημερή  θα  διαχωρισθούν  
σεχρόνο  της  τάξης  των  10 - 1 2  s .  Θεωρώντας  τώρα  το  ιον ισμένο  άτομο  
ευγενούς  αερ ίου  και  το  ι ον ισμένο  άτομο  αλογόνου ,  βλέπουμε  
(Σχ .2 .14)  ότ ι  η  ολ ική  ενέργε ια  σε  άπειρη  απόσταση  ε ίνα ι  της  τάξης  
των  10  eV.  Λόγω  της  έλξης  Coulomb η  δυναμική  ενέργε ια  του  
ζεύγους  των  ιόντων ,  τα  οποία  αποτελούν  το  διεγερμένο  δημερές  
(RX)* ,  ελαττώνετα ι  με  την  ελάττωση  της  απόστασης  των  πυρήνων ,  
μέχρ ις  ότου  υπάρξε ι  ένα  ελάχ ιστο ,  μεταξύ  0 .2  και  0 .3  nm,  όπου  ο ι  
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απωστ ικές  δυνάμε ις  αρχίζουν  να  κυρ ιαρχούν  των  δυνάμεων  
Cou lomb.  Σε  αυτό  το  ελάχ ιστο  της  δυναμικής  ενέργε ιας ,  το  
διεγερμένο  δημερές  ε ίνα ι  σχετ ικά  σταθερό  (σε  σύγκριση  με  τη  βασική  
κατάσταση ) ,  με  ένα  χρόνο  ζωής  περίπου  10 - 8  s  πριν  αποδιεγερθε ί  
ακτ ινοβολ ικά  [ 21] .   

Τα  lasers  διεγερμένων  διμερών  ε ίνα ι  δυνατόν  να  αντληθούν  ε ί τε  
με  ηλεκτρονική  δέσμη ,  ε ί τε  με  ηλεκτρ ική  εκκένωση .  Και  στ ις  δυο  
περιπτώσε ις  η  άντληση  γ ίνετα ι  παλμικά ,  ενώ  στην  περίπτωση  της  
άντλησης  με  ηλεκτρ ική  εκκένωση ,  εφαρμόζοντα ι  τεχν ικές  
προϊον ισμού  του  ενεργού  μέσου  δηλαδή ,  ιον ισμού  του  ενεργού  μέσου  
πριν  τον  παλμό  του  ρεύματος  εκκένωσης .  Στο  laser   διηγερμένων  
διμερών   XeCl ,  με  μήκος  κύματος  308 nm κα ι  ενέργε ια  φωτον ίων  4  
eV,  χρησιμοποιε ί τα ι  σαν  ενεργό  υλ ικό  με ίγμα  αδρανούς  Xe κα ι  C l .  H 
άντληση  γ ίνετα ι  με  ηλεκτρ ική  εκκένωση  και  στο  με ίγμα  προστ ίθετα ι  
ως  ουδέτερο  αέριο  (ba f fe r  gas)  το  αδρανές  Ne,  τόσο  γ ια  την  αύξηση  
της  διηλεκτρ ικής  αντοχής  του  ενεργού  μέσου ,  όσο  και  γ ια  τη  
δημιουργ ία  ομογενούς  εκκένωσης  (εκκένωσης  αίγλης ) .  Η  άντληση  
του  συγκεκρ ιμένου  laser  περιλαμβάνε ι  τους  παρακάτω  δυο  
μηχανισμούς .  

Αμεση  αντ ίδραση  του  διεγερμένου  ευγενούς  αερίου  με  το  
αλογόνο :   Xe*  +  Cl 2  →  XeCl*  +  Cl  

Προσκόληση  ενός  ηλεκτρον ίου  στο  αλογόνο  και  επανασύνδεση  
του  αρνητ ικού  ιόντος  του  αλογόνου  με  το  ιόν  Xe* ,  παρουσία  του  
ουδέτερου  Ne:        e -  +  C l 2  →  C l -  +  C l  

                     C l - +  Xe +  +  Ne →  XeCl*  +  Ne 

Η  πρώτη  ανακο ίνωση  ταλάντωσης  laser  από  ένα  ευγενές  αέριο -
αλογόνο  έγ ινε  από  τους  Sear les  και  Har t  το  1975 [ 22] ,  ο ι  οποίο ι  
παρατήρησαν  ακτ ινοβολ ία  laser  στα  281.8  nm από  ένα  σύστημα  Xe-
Cl .  Από  τότε  έδωσαν  ακτ ινοβολ ία  laser  πολλο ί  συνδυασμοί  των  
ευγενών  αερ ίων  Ne,  Ar ,  Kr ,  και  Xe κα ι  των  αλογόνων  F ,Cl ,  Br  κα ι  Ι ,  
σε  μήκη  κύματος  που  καλύπτουν  από  το  υπεριώδες  φάσμα  έως  και  
το  υπερώδες  κενού ,  κάτω  από  τα  200 nm.  Οπως  στα  351nm (XeF) ,  
308 nm (XeCl ) ,  248nm (KrCl ) ,  222nm (KrF) ,  193nm (ArF)  κα ι  157nm 
(F2) .  

Τα  βασικά  χαρακτηριστ ικά  τους ,  όπως  το  μικρό  μήκος  κύματος  
της  εκπεμπόμενης  ακτ ινοβολ ίας  στην  περιοχή  του  υπεριώδους ,  όπου  
η  απορρόφηση  των  ιστών  ε ίνα ι  πολύ  μεγάλη  (α=200 cm- 1  στα  308 
nm)  και  η  μικρή  διάρκε ια  των  παλμών  (περίπου     20-50 nm ) ,  
αποτέλεσαν  από  την  αρχή ,  ισχυρά  κ ίνητρα  γ ια  να  ερευνηθε ί  η  
αλληλεπίδραση  των  exc imer  lasers  με  τους   ιστούς .  

Η  αλληλεπίδραση  των  lases  διηγερμένων  διμερών  κα ι  ε ιδ ικά  του  
ArF (λ=193 nm) με  στερεά  οργαν ικά  υλ ικά  προκαλε ί  εξάχνωση  (  
ab la t ine photodecompos i t ion) ,  που  πρόκε ι τα ι  γ ια  σπάσιμο  των  
δεσμών  μεταξύ   των  ατόμων  των  στερεών  οργαν ικών  υλ ικών  από  την  
υπεριώδη  (UV)  ακτ ινοβολ ία  σε  μονοατομ ικά ,  διατομ ικά  και  
ολ ιγοατομ ικά  προϊόντα .  Τα  θραύσματα  αυτά  εκτ ινάσσοντα ι  από  την  
ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια  με  υπερηχητ ικές  ταχύτητες .  Η  υψηλή  
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ενέργε ια  των  φωτον ίων  της  υπεριώδους  ακτ ινοβολ ίας  (3 ,5-8 eV)  
ε ίνα ι  μεγαλύτερη  από  την  ενέργε ια  διάσπασης  του  δεσμού  C-C (3 .6  
eV) .  Συνεπώς  η  ενέργε ια  ενός  μόνο  φωτονίου  ε ίνα ι  ι κανή  να  
προκαλέσε ι  διάσπαση  του  δεσμού .  Μακροσκοπικά  η  εξάχνωση  ύλης  
με  lases διηγερμένων  διμερών  γ ίνετα ι  στρωματ ικά ,  το  εναπομένον  
υπόστρωμα  παρουσιάζε ι  σχετ ικά  μικρή  θερμική  βλάβη  [ 23] ,  η  μέση  
ταχύτητα  των  θραυσμάτων  ε ίνα ι  1000-2000 m/s  και  μέση  γωνιακή  
κατανομή  των  εκτ ινασσομένων  θραυσμάτων  ε ίνα ι  περίπου  30 0 .  

Τα  lasers  διεγερμένων  δ ιμερών  χρησιμοποιούντα ι  στην  
αγγε ιοπλαστ ική  [ 24] ,  στην  οφθαλμολογ ία ,  στην  δερματολογ ία ,  στην  
οδοντ ιατρ ική  και  στην  ωτορινολαρυγγολογ ία [ 25] .  To laser  
διεγερμένων  δ ιμερών  351nm με  εύρος  παλμού  20  ns  
χρησιμοποιούντα ι  γ ια  την  αντ ιμετώπιση  διαφόρων  δερματ ικών  
παθήσεων   και  την  αφαίρεση  των  τατουάζ .  Το  laser  ArF 
χρησιμοποιε ί τα ι  γ ια  τη  διαμόρφωση  της  πρόσθιας  επιφάνε ιας  του  
κερατοε ιδή  ώστε  να  επι τευχθε ί  η  διόρθωση  της  μυωπίας ,  της  
υπερμετρωπίας  και  των  ελαφρών  περιπτώσεων  αστ ιγματ ισμού .  Οι  
κλ ιν ικές  εφαρμογές  γ ίνοντα ι  με  πυκνότητα  ενέργε ιας  160-200 mJ/cm2 
κα ι  συχνότητα  παλμών  περίπου  10  Ηz [ 26] .  Οι  μέχρ ι  σήμερα  
προσπάθε ιες  έχουν  αποδε ίξε ι  ότ ι  το  laser  αυτό  παράγε ι  τ ις  
καλύτερες  ποιοτ ικά  τομές  κατά  την  αποδόμηση  υλ ικού ,  σπάζοντας  
τους  μοριακούς  δεσμούς  των  κυττάρων  κα ι  αφαιρώντας  0 .25-0 .35 
μm/παλμό ,  με  μια  σχετ ικά  ψυχρή  διαδ ικασία  που  περιορ ίζε ι  τη  
θερμ ική  καταστροφή  των  γε ι τον ικών  ιστών .  Συνήθως  αφαιρε ί τα ι  μόνο  
το  10%-15% του  πάχους  του  κερατοε ιδή ,  δηλαδή  30-80 μm, ενώ  η  
διαδ ικασία  laser  ολοκληρώνετα ι  20-30 s .  Το  laser  XeCl  έχε ι  
χρησιμοποιηθε ί  πειραματ ικά  γ ια  εκσκαφή  ανθρωπίνου  χόνδρου  [ 27] .  
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3.0 ΓΕΝΙΚΑ  ΠΕΡΙ  ΧΟΝΔΡΩΝ  
3.1  Χονδρικός  ιστός  

 Ο  χονδρικός  ιστός  αναπτύσσετα ι  σε  πολλές  θέσε ις ,  όπου  
εξα ιτ ίας  λε ι τουργ ικών  αναγκών  ε ίνα ι  απαραίτητο  να  συνδυάζετα ι  η  
στερεότητα  με  την  ελαστ ικότητα .  Υπάρχε ι ,  στ ις  αρθρικές  επιφάνε ι ες  
των  οστών ,  στη  σπονδυλ ική  στήλη ,  στ ις  πλευρές ,  στα  όργανα  της  
αναπνευστ ικής  οδού  (ρίνα ,  λάρυγγα ,  τραχε ία ,  βρόχους ) ,  στο  έξω  αυτ ί  
κ .α .  Στο  έμβρυο  το  μεγαλύτερο  μέρος  του  σκελετού  αποτελε ί τα ι  
αρχικά  από  χονδρικό  ιστό ,  τον  οποίο  αντ ικαθιστά  προοδευτ ικά  ο  
οστ ί της  ιστός .  Οι  πολλές  και  σημαντ ικές  λε ι τουργ ίες  του  χονδρικού  
ιστού  εξαρτώντα ι  από  τη  μορφή  με  την  οποία  ο  ιστός  εμφαν ίζετα ι .  Η  
συμβολή  του  στη  διαμόρφωση  των  οστών ,  με  την  ε ιδ ική  λε ι τουργ ία  
του  συζευκτ ικού  χόνδρου ,  ε ίνα ι  ι δ ια ί τερα  αξ ιόλογη .  

  Οι  χόνδροι  δεν  έχουν  αιμοφόρα  ή  λεμφοφόρα  αγγε ία  και  νεύρα .  
Η  θρέψη  τους  τελε ί τα ι  με  διάχυση   θρεπτ ικού  υγρού  από  τα  τρ ιχοε ιδή  
αγγε ία  του  συνδετ ικού  ιστού  που  τους  περιβάλλε ι ,  δηλ .  του  
περιχόνδρ ιου  (Εικ .3 .1Α ,Β ) ,  ή  από  το  αρθρ ικό  υγρό  και  τα  αιμοφόρα  
αγγε ία  του  οστού  σε  περίπτωση  που  ο  χονδρικός  ιστός  δεν  έχε ι  
περιχόνδρ ιο  (αρθρ ικές  επιφάνε ι ες  των  οστών ) .  Το  θρεπτ ικό  υγρό  
ε ισδύε ι  στην  εξωκυττάρια  ουσία  του   χονδρικού  ιστού ,  που  περιέχε ι  
60-90 % νερό .  

Οι  χόνδρο ι  αποτελούντα ι  από  τρ ία  κύρια  στο ιχε ία :  

α .Τα  χονδροκύτταρα  

β .  Την   εξωκυττάρ ια  θεμέλ ια  ουσία   

γ .  Το  συνδεδεμένο  νερό .  

Στα  στο ιχε ία  αυτά  θα  αναφερθούμε  λεπτομερ ιακά  στ ις  επόμενες  
σελ ίδες .   Στο  σχήμα  που  ακολουθε ί ,  φαίνετα ι  μια  διαγραμματ ική  
παράσταση  των  διαφόρων  συστατ ικών  του  χόνδρου  στα  κύρ ια  
στο ιχε ία  και  τα  υποστο ιχε ία  που  απαρτ ίζουν  την  θεμέλ ια  ουσία .   

 

3.1.1  Χονδροκύτταρα  

 Τα  χονδροκύτταρα  εμφανίζουν  στην  πλε ιοψηφία  τους  σφαιρ ικό  
σχήμα  (Εικ .3 .1 .Γ )  και  ανώμαλη  επιφάνε ια  (Εικ .3 .2Α ) .  Ο  πυρήνας  
τους  ε ίνα ι  σφαιροε ιδής  ή  ωοε ιδής  με  ένα  ή  περισσότερους  
πυρηνίσκους  (Εικ .3 .2Α ) .  

  Τα  χονδροκύτταρα  βρίσκοντα ι  μέσα  σε  κο ιλότητες  της  
εξωκυττάρ ιας  ουσίας  που  λέγοντα ι  χονδρικές  κο ιλότητες  ( lacunae)  
(Εικ .3 .1 .Γ ) .  Στ ις  στ ιβάδες  του  χονδρικού  ιστού  που  βρίσκοντα ι  
αμέσως  κάτω  από  το  περιχόνδριο  ή  την  ελεύθερη  επιφάνε ια  του  
αρθρικού  χόνδρου  ο ι  χονδρικές  κο ιλότητες  ε ίνα ι  ελλε ιψοε ιδε ίς ,  με  το  
μεγαλύτερο  άξονα  παράλληλο  προς  την  επιφάνε ια  του  χόνδρου .   
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Χόνδρος  

 

 Συνδεδεμένο
νερό

 εξωκυττάρια  
 θεμέλια  ουσία
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 ινώδε ις  
πρωτεϊνες  

 πρωτεογλυκάνες  

 κολλαγόνο  
 τύπου  Ι  

 κολλαγόνο  
 τύπου  Ι Ι  

κεντρική  
πρωτεϊνη   

γλυκαζαμινογλυκάνη

  Θει ϊκή  
 κερατίνη

    Θει ϊκή  
 χονδροϊτ ίνη  

 

 

 

 
Τα  χονδροκύτταρα ,  στους  ζωντανούς  ιστούς ,  καταλαμβάνουν  

τελε ίως  τ ι ς  χονδρικές  κο ιλότητες  και  επομένως  παίρνουν  το  δικό  
τους  σχήμα  (Εικ .3 .1Β ,Γ ) .  Αντ ίθετα ,  σε  νεκρούς  ιστούς  ή  μετά  από  την  
ενέργε ια  υπέρτονων  διαλυμάτων  (κατά  τη  μονιμοποίηση  και  
αφυδάτωση  των  ιστοτμημάτων ) ,  συρρικνώνοντα ι  και  απομακρύνοντα ι  
από  τα  το ιχώματα  των  χονδρικών  κο ιλοτήτων ,  με  αποτέλεσμα  να  
εμφανίζουν  διαφορετ ικό  σχήμα  και  συχνά  αποφυάδες  (Εικ .3 .2Α ) .  Τα  
χονδρικά  κύτταρα  απαντούν  μονήρη  ή  σε  μικρές  ομάδες   από  δύο  ή  
περισσότερα  κύτταρα  (Εικ .3 .1 .Γ ) .  Οι  ομάδες  αυτές  λέγοντα ι  
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αυτογενε ίς ,  γ ιατ ί  τα  κύτταρά  τους  προέρχοντα ι ,  κατά  τη  δ ιάμεση  
ανάπτυξη  του  χόνδρου  με  μιτωτ ική  δια ίρεση  από  ένα  αρχικό  κύτταρο .   

     Τα  χονδροκύτταρα  περιβάλλοντα ι  από  λεπτότατη  στ ιβάδα  
εξωκυττάρ ιας  ουσίας ,  (που  χρωματ ίζετα ι  έντονα  με  βασικές  
χρωστ ικές  π .χ .  α ιματοξυλ ίνη )  που  σχηματ ίζε ι  γύρω  από  αυτά  τα  
χονδρικά  έλυτρα  (car t i lage capsu les)  (Εικ .3 .1Γ (4) ) .  Τα  έλυτρα  αυτά  
αποτελούν ,  επομένως ,  το  το ίχωμα  των  χονδρικών  κο ιλοτήτων  και  
ε ίνα ι  ορατά  και  στα  κοινά  ιστολογ ικά  παρασκευάσματα .  Γύρω  από  
κάθε  χονδρικό  έλυτρο  ή  αυτογενή  ομάδα  χονδροκυττάρων  υπάρχε ι  
μια  παχύτατη  στ ιβάδα  βασίφ ιλης  μεσοκυττάρ ιας  ουσίας  που  λέγετα ι  
περικυτταρική  άλως  ( te r r i to r ia l  mat r i x )  (Εικ .3 .1Β (2) )  

 

3.1 .2   Εξωκυττάρια  θεμέλια  ουσία  

    Η  εξωκυττάρ ια  θεμέλ ια  ουσία  αποτελε ί τα ι  από  κολλαγόνο  και  
πρωτεογλυκάνες .  Στους  χονδρικούς  ιστούς  το  κολλαγόνο  αποτελε ί  το  
20-25% του  υγρού  βάρους  του  χόνδρου ,   ο ι  πρωτεογλυκάνες  το  5 -
15% και  το  νερό  το  65-80% [ 28]  

    Το  κολλαγόνο  των  χόνδρων  συντ ίθετα ι  από  3  α1 αλυσίδες  τύπου  
Ι Ι  ( [α1( Ι Ι ) ]3) ,  ε ίνα ι  δηλαδή  τύπου  Ι Ι  [ 29] .  Ο  τύπος  αυτός  του  
κολλαγόνου  απαντάτα ι  σχεδόν  αποκλε ιστ ικά  στους  χόνδρους .  Το  
κολλαγόνο  τύπου  Ι Ι  ε ίνα ι  ορατό  στο  οπτ ικό  μικρoσκόπιο  μόνο  αν  
χρησιμοποιηθε ί  πολωμένο  φως .  Στο  ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  
εμφανίζετα ι  σαν  πολύ  λεπτά  ι ν ίδ ια  βυθισμένα  εντός  της  θεμέλ ιας  
ουσίας  [ 30] .Τα  δύσκαμπτα  αυτά  μακρομόρια ,  που  το  σχήμα  τους  
μοιάζε ι  με  ράβδο ,  προσδίδουν  στο  χόνδρο  την  ιδ ιότητα  να  ανθίστατα ι  
σε  δυνάμε ις  διάτασης  (Tens i l  s t rengh) .  Τα  ι ν ίδ ια  του  κολλαγόνου  
διαπλέκοντα ι  μεταξύ  τους  και  σχηματ ίζουν  το  σκελετό  του  χόνδρου ,  
όπως  οι  κολώνες  στήριξης  δημιουργούν  το  βασικό  σκελετό  μιας  
ο ικοδομής .  Έτσι  προσφέρουν  μηχανική  σταθερότητα  στο  χόνδρο  
(Εικ .3 .  2Β ) .   

     Οι  πρωτεογλυκάνες  ε ίνα ι  πολυμερε ίς ,  μακρομορ ιακές  ενώσε ις .  Το  
μονομερές  τους  αποτελε ί τα ι  από  μια  πρωτε ΐνη ,  μεγάλου  μοριακού  
βάρους ,  που  ονομάζετα ι  “κεντρ ική  πρωτε ΐνη ”  (core  pro te in) ,  κα ι  από  
ένα  μεγάλο  αριθμό  γλυκοζαμινογλυκανών  που  συνδέοντα ι  πλευρικά  
στη  κεντρ ική  πρωτε ΐνη  όπως  φαίνετα ι  στην  (Εικ .3 .3)  [ 31] .  Οι  
γλυκοζαμινογλυκάνες  ε ίνα ι  γραμμικο ί  πολυσακχαρί τες  που  
σχηματ ίζοντα ι  από  την  επανάληψη  μονάδων  δισαχαριτών .  Όσον  
αφορά  τους  χόνδρους ,  ο ι  επαναλαμβανόμενες  μονάδες  δισακχαρι τών  
ε ίνα ι  η  θε ι ική  κερατ ίνη  και  θε ι ική  χονδροϊ τ ίνη .   Ο  πολυμερ ισμός  των  
πρωτεογλυκανών  γ ίνετα ι  με  τη  σύνδεση  των  μονομερών  πάνω  σε  ένα  
“κορμό ”  που  αποτελε ί τα ι  από  επαναλαμβανόμενα  μόρια  
υαλουρον ικού  οξέος  (Εικ .3 .3) .  Στην  αλυσίδα  αυτή  του  υαλουρον ικού  
οξέος ,  μία  άκρη  κάθε  κεντρ ικής  πρωτε ΐνης  συνδέετα ι  πλευρικά  με  τη  
βοήθε ια  μιας  πρωτε ΐνης  σύνδεσης  ( l ink  pro te in)  (Εικ .3 .3) .  Έτσι  κάθε  
αλυσίδα  υαλουρον ικού  οξέος  μπορε ί  να  συνδεθε ί  με  100 περίπου  
κεντρ ικές  πρωτε ΐνες ,  και  κάθε  μία  από  αυτές  με  περίπου  50  αλυσίδες  
θε ι ικής  κερατ ίνης  και  100 αλυσίδες  θε ι ικής  χονδροϊτ ίνης .  O ι  
καρβοξυλ ικές  κα ι  ο ι  θε ι ικές  ομάδες  των  γλυκοζαμινογλυκανών  ε ίνα ι  
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αρνητ ικά  φορτ ισμένες  και  προσδίδουν  έντονα  αρνητ ική  φόρτ ιση  στ ις  
πρωτε ϊνογλυκάνες .  Αυτό  τους  επιτρέπε ι  να  δεσμεύουν  μεγάλες  
ποσότητες  νερού  και  να  προσδίδουν  στο  χόνδρο  την  ποιο  
χαρακτηριστ ική  μηχανική  ι δ ιότητα ,  την  ελαστ ικότητα .  Έτσι  
ανθίσταντα ι  στην  παραμόρφωση  του  ιστού  από  δυνάμε ις  συμπίεσης  
[1] .  

    Η  διάταξη  της  θεμέλ ιας  ουσίας   ευθύνετα ι  γ ια  τ ις  μηχανικές  
ιδ ιότητες  και  γ ια  το  σχήμα  του  χόνδρου .  Οι  στενά  συνδεδεμένες  
μεταξύ  τους  πρωτεογλυκάνες  σχηματ ίζουν  μία  ενυδατωμένη  ουσία ,  
με  ενδογενή  σπαργή .  Το  σύμπλεγμα  καλλαγόνου -πρωτε ϊνογλυκάνης  
έχε ι  βρεθε ί  ότ ι  μπορε ί  να  δεσμεύσε ι  μεγαλύτερη  ποσότητα  νερού  από  
ότ ι  το  άθροισμα  της  ποσότητας  του  νερού  που  δεσμεύε ι  κάθε  
μακρομόριο  χωριστά .  Το  γεγονός  αυτό  έχε ι  μεγάλη  αξ ία  γ ια  τη  
διαμόρφωση  του  σχήματος  του  χόνδρου  κα ι  εμποδίζε ι  την  
παραμόρφωσή  του  σε  τυχόν  εφαρμογή  δυνάμεων  πίεσης  [ 32] .  

 

3.1 .3   Συνδεδεμένο  νερό   
    Το  μόριο  του  νερού  συμπεριφέρετα ι  σαν  ηλεκτρ ικό  δίπολο  με  
ηλεκτροθετ ικό  τμήμα  το  υδρογόνο .  Το  ηλεκτροθετ ικό  αυτό  άκρο  
συνδέετα ι  με  τ ις  ηλεκτροαρνητ ικές  ρίζες  των  γλυκοζαμινογλυκανών .  
Η  έντονη  ηλεκτραρνητ ικότητα  των   γλυκοζαμινογλυκανών  και  η  
πληθώρα  θέσεων  πρόσδεσης  μορίων  νερού ,  επι τρέπε ι  τη  δημιουργ ία  
ενός  στρώματος  νερού  που  περιβάλλε ι  την  κάθε  μία .  Τα  στρώματα  
αυτά  μπορούν  να  γλ ιστρούν  το  ένα  πάνω  στο  άλλο  και  αποτελούν  
τον  κύριο  μηχανισμό  στον  οποίο  οφε ίλετα ι  η  ελαστ ικότητα  του  
χόνδρου .  

    Όταν  ο  χόνδρος  συμπιέζετα ι  ή  παραμορφώνετα ι ,  τότε  τα  μόρια  
του  νερού  δέχοντα ι  πιέσε ις  κα ι  μετακ ινούντα ι  σε  νέες  θέσε ις .  Μένουν  
έτσ ι  ακάλυπτες  ηλεκτραρνητ ικές  ρίζες  γλυκοζαμινογλυκανών  και  
έλκοντα ι  μεταξύ  τους .  Αναπτύσσοντα ι  τότε ,  μεταξύ  των  ομώνυμα  
φορτ ισμένων  ριζών  ηλεκτροστατ ικές  δυνάμε ις  απώθησης  που  
καθιστούν  δυσκολότερη  κάθε  επιπλέον  πίεση  ή  παραμόρφωση ,  
αυξάνοντας  την  ελαστ ική  αντ ίσταση  του  χόνδρου .  Οι  ί δ ι ες  δυνάμε ις  
επαναφέρουν  το  χόνδρο  στο  αρχικό  του   σχήμα  μετά  την  άρση  της  
εξωτερικής  δύναμης .  

 

3.2     ΤΥΠΟΙ  ΧΟΝΔΡΩΝ  

Ανάλογα  με  τη  σύσταση  της  μεσοκυττάρ ιας  ουσίας  διακρ ίνοντα ι  
τρ ία  ε ίδη  χονδρικού  ιστού :  α )  ο  υαλώδης  χόνδρος ,  β )  ο  ελαστ ικός  
χόνδρος  κα ι  γ )  ο  ι νώδης  χόνδρος .  Ο  υαλώδης  χόνδρος  ε ίνα ι  ο  
περισσότερο  διαδεδομένος  και  χαρακτηριστ ικός  τύπος  χονδρικού  
ιστού ,  ενώ  ο  ελαστ ικός  κα ι  ο  ι νώδης  χόνδρος  μπορούν  να  θεωρηθούν  
μάλλον  παραλλαγές  του  υαλώδους  χόνδρου .  

 
3 .2 .1   Υαλώδης  χόνδρος  
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Ο  υαλώδης  χόνδρος  (hya l ine  car t i lage)  περ ιέχε ι  σημαντ ική  
ποσότητα  νερού ,  κολλαγόνο  τύπου  Ι Ι  που  δεν  ε ίνα ι  ευδ ιάκρ ιτο .  Εχε ι  
χροιά  γαλακτοε ιδή  ή  υποκύανη  και  σύσταση  συμπαγή  κα ι  ελαστ ική .  
Υπάρχε ι  κυρ ίως  στ ις  αρθρικές  επιφάνε ιες  των  οστών ,  στ ις  πλευρές  
(πλευρικο ί  χόνδροι ) ,  στα  όργανα  του  αναπνευστ ικού  συστήματος  
(ρίνα ,  λάρυγγα ,  τραχε ία ,  βρόγχους )  και  στο  έμβρυο  σαν  προστάδ ιο  
των  περισσοτέρων  οστών .  

Ο  Υαλώδης  χόνδρος  περιβάλλετα ι  από  το  περιχόνδριο ,  μια  
στο ιβάδα  ατρακτοε ιδών  ι νοβλαστών  συνδεδεμένο  με  κολλαγόνο  
τύπου  Ι .  Στ ις  περοσσότερες  θέσε ις  ο  υαλώδης  χόνδρος  συνδέετα ι  με   
περιχόνδρ ιο  εκτός  από  τα  σημε ία  που  ο  χόνδρος  περιβάλλε ι  τ ις  
αρθρώσεις  [3 ] .  

 

3.2 .2   Ελαστικός  χόνδρος   

Ο  ελαστ ικός  χόνδρος  (e las t ic  car t i lage) ,  διαφέρε ι  απο  τον  
υαλώδη ,  γ ιατ ί  η  μεσοκυττάρ ια  ουσία  του  περιέχε ι  όχ ι  μόνο   ι ν ίδ ια  
κολλαγόνου ,  τύπου  Ι Ι ,  αλλά  και  πολυπληθε ίς  ελαστ ικές  ί νες .  Οι  ί νες  
αυτές  έχουν  ποικ ίλες  κατευθύνσε ις  και  σχηματ ίζουν  δίκτυο ,  που  
συχνά  ε ίνα ι  τόσο  πυκνό ,  ώστε  να  επισκ ιάζε ι  πλήρως  τη  μεσοκυττάρ ια  
ουσία .  Εξαιτ ίας  της  αφθον ίας  των  ελαστ ικών  ι νών  ο  ελαστ ικός  
χόνδρος  εμφαν ίζε ι   μεγαλύτερη  ελαστ ικότητα  και  ευκαμψία  και  
κ ι τρ ινωπή  χροιά .  Τα  χονδρικά  κύτταρα  ε ίνα ι  όμοια  με  τα  κύτταρα  του  
υαλώδους  χόνδρου .  Απαντούν ,  όμως ,  συνήθως  μονήρη  και  
σπανιότερα  σε  αυτογενε ίς  ομάδες  δύο  ή  τεσσάρων  κυττάρων .  Ο  
ελαστ ικός  χόνδρος  υπάρχε ι  κυρίως  στο  πτερύγ ιο  του  ωτός ,  στον  έξω  
ακουστ ικό  πόρο ,  στην  ευσταγχ ιανή  σάλπιγγα  και  στην  επιγλωττ ίδα  
του  λάρυγγα  [ 33] .  

 

3.2 .3   Ινώδης  χόνδρος  

Ο  ι νώδης  χόνδρος  ( f ibrous car t i lage)  χαρακτηρ ίζετα ι  γ ια  τη  
λ ιγοστή  θεμέλ ια  ουσία ,  που  σχηματ ί ζε ι  τα  χονδρικά  έλυτρα  γύρω  από  
τα  τυπικά  χονδρικά  κύτταρα  και  γ ια  τ ι ς  άφθονες ,  ευδ ιάκρ ιτες  και  
παράλληλες  μεταξύ  τους  κολλαγόνες  ί νες ,  τύπου  Ι  και  Ι Ι  ανάμεσα  
στ ις  οποίες  βρίσκοντα ι  τα  ολ ιγάρ ιθμα  και  συνήθως  μονήρη  ή  σε  
δυάδες  ή  μερ ικές  φορές  σε  στ ίχους  χονδρικά  κύτταρα .  Εξαιτ ίας  της  
αφθονίας  των  ι νών  κολλαγόνου  εμφαν ίζε ι  όχ ι  μόνο  στερεότητα ,  αλλά  
κα ι  μεγάλη  αντ ίσταση  στην  τάση  και  γεν ικά  στ ις  δυνάμε ις  ελκυσμού .  
Γι ’  αυτό  το  λόγο ,  άλλωστε ,  υπάρχε ι  στους  μεσοσπονδύλ ιους  δίσκους ,  
στην  ηβική  σύμφυση ,  στ ις  προσφύσε ις  μερ ικών  συνδέσμων  και  
τενόντων  κ .α . [ 34] .  

 

3.3   Οπτικές  ιδ ιότητες  

Οι  εσωτερ ικές  οπτ ικές  ιδ ιότητες  (απορρόφηση ,  σκέδαση )  των  
χονδρικών  ιστών  καθορίζουν  την  κατανομή  του  φωτός  εντός  του  
ιστού  κατά  την  δ ιάρκε ια  της  ακτ ινοβόλησης .  Αυτή  η  πληροφορία  ε ίνα ι  
πολύτ ιμη  γ ια  ποικ ίλες  ια τρ ικές  εφαρμογές .  
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Οι  περισσότερο ι  ιστο ί  δημιουργούν  έντονα  φαινόμενα  σκέδασης  
της  ακτ ινοβολ ίας  laser  που  προσπίπτε ι  σε  αυτούς .  Αυτό  γ ιατ ί  το  φως  
στο  ανακλώμενο  τμήμα  προέρχετα ι  κυρ ίως  από  σκέδαση  προς  τα  
πίσω ,  από  τα  επιφανε ιακά  τμήματα  του  ιστού  και  πολύ  λ ιγότερο  από  
ανάκλαση  της  ακτ ινοβολ ίας  στη  διαχωριστ ική  επιφάνε ια  αέρα - ιστού .  
Καθώς  το  φως  ταξ ιδεύε ι  από  την  επιφάνε ιατου  ιστού  στα  βαθύτερα  
στρώματά  του  σκεδάζετα ι  και  ταυτόχτονα  απορροφάτα ι .  Η  
απορρόφηση  της  ακτ ινοβολ ίας  εξαρτάτα ι  έντονα  από  το  μήκος  
κύματός  της  και  σε  πολύ  καλή  προσέγγ ιση  αντ ιπροσωπεύετα ι  από  τη  
μεταβολή  του  συντελεστή  απορρόφησης  του  νερού  [ 35] .  Η  
απορροφούμενη  ενέργε ια  ανεβάζε ι  τη  θερμοκρασία  του  ιστού ,  σε  όλα  
τα  μήκη  κύματος  και  πιθανά  διασπά  τος  χημικούς  δεσμούς  όταν  
χρησιμοποιούντα ι  lasers  μικρού  μήκους  κύματος .  Η  σκέδαση  
κυριαρχε ί  της  απορρόφησης  1 .06 μm ( laser  Nd-YAG),  σκέδαση  και  
απορρόφηση  απηρεάζουν  εξ ίσου  τα  αποτελέσματα  στα  0 ,514 μm 
( laser  αργού ) ,  ενώ  η  απορρόφηση  κυρ ιαρχε ί  στα  10 .6  μm ( laser  CO 2)  
[ 36] .  
    Οι  συντελεστές  απορρόφησης  (μα )  και  σκέδασης  (μ ' s )   του  
ανθρώπινου  χονδρικού  ιστού  έχουν  προσδιορισθε ί  [ 37] .  Στο  Σχ .3 .1  
φαίνoντα ι  ο ι  γραφικές  παραστάσε ις  των  συντελεστών  απορρόφησης  
(μα )  κα ι  σκέδασης  (μ ' s )  σε  συνάρτηση  του  μήκους  κύματος .  Στην  
ορατή  περιοχή  το  φαινόμενο  της  σκέδασης  ε ίνα ι  ποιο  έντονο  από  την  
απορρόφηση .  Για  μικρότερα  και  μεγαλύτερα  μήκη  κύματος  το  
φαινόμενο  της  απορρόφησης  υπερτερε ί  της  σκέδασης  και  η  
πυκνότητα  ενέργε ιας  εντός  του  χονδρικού  ιστού  με ιώνετα ι  
ακολουθώντας  το  νόμο  του  Beer  που  εκφράζετα ι  από  τη  σχέση  :    
Ι (z )=  I 0exp( -αz)   όπου  Ι (z )  η  πυκνότητα  της  ακτ ινοβολ ίας  laser  στο  
σημε ίο  z  μέσα  στον  ιστό  και  α  ο  συντελεστής  απορρόφησης  του  
ιστού .   Οι  τ ιμές  του  συντελεστή  απορρόφησης  γ ια  το  193nm (ArF 
exc imer laser) ,  2100 nm (Ho:YAG),  2940nm (Er :YAG) και  10600 nm 
(CO 2 ) ,  υπολογ ίσθηκαν   με  την  υπόθεση  ότ ι  ο  χονδρικός  ιστός  
περιέχε ι  75  % νερό .  

 

3.4 Επίδραση  της  θερμοκρασίας  
     Η   πλε ιοψηφία  των  ιατρ ικών  laser  βασίζετα ι  πάνω  στην  
φωτοθερμική  τους  δράση [ 38] .  Στο  Σχ .3 .2  φαίνετα ι  η  σχέση  της  
θερμοκρασίας  με  τη  δράση  που  προκαλε ί  στους  ιστούς .  Από  40  -  68  
οC προκαλε ί τα ι  μετουσίωση  των  πρωτε ϊνών  (p ro te in  denatura t ion) .   
Από  τους  68  οC αρχίζε ι   η  θρόμβωση  ή  κροκ ίδωση  (coagu la t ion)  και  
από  τους  100  οC αρχίζε ι  η  εξάτμ ιση  ή  αερ ιοποίηση  (vapor iza t ion) .  
Για  υψηλότερες  θερμοκρασίες  πάνω  από  500 οC έχουμε  
απανθράκωση  του  ιστού .  Η  μετουσίωση  των  πρωτε ϊνών  ε ίνα ι  
αναστρέψιμη  όταν  το  θερμ ικό  ερέθ ισμα  ε ίνα ι  ασυνεχές  και  ο  ιστός  
έχε ι  προλάβε ι  να  ψυχθε ί  μεταξύ  δύο  εκθέσεων  σε  laser .  

    Το  νερό  παίζε ι  σημαντ ικό  ρόλο  στη  διαμόρφωση  του  θερμικού  
αποτελέσματος ,  ιδ ια ί τερα  στους  μαλακούς  ιστούς ,  όπου  η  
περιεκτ ικότητα  σε  νερό  φθάνε ι  το  80  %.  Το  νερό  λε ι τουργε ί  σαν   
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δεξαμενή  θερμότητας .  Επάγε ι  την  θερμότητα  των  βιομορίων  
παρεμποδίζοντας  έτσ ι  την  απότομη  αύξηση  της  θερμοκρασίας .  

    Σημαντ ικό  ρόλο  παίζε ι  κα ι  ο  βαθμός  αιμάτωσης  του  ιστού .  Ιστός  
με  καλή  αιμάτωση ,  επάγε ι  τη  θερμότητα  με  συνέπε ια  τον  περιορ ισμό  
των  θερμικών  φαινομένων .  

 43

 

500  

 

 

100 Εξάτμιση   Απανθράκωση  

Θερμική   
δράση  

Κροκίδωση  

Μετουσίωση  
Πρωτεϊνών  

Φωτοενεγοποίηση

 

 
Θ
ε
ρ
μ
ο
κ
ρ
α
σ  
ί  
α  

80 

 

 

60 

 

 

40 

 

 

20 

Σχ .3 .2  Επίδραση  της  θερμοκρασίας  στους  ιστούς .    



 

 

44

44



 

 

45

45



 

 

46

46



 47

 

 

 47



 48

 

 

 

 

 

 48



 49

 49

 

4.0  AΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ  ΤΗΣ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  LASER 

            ΜΕ  ΤΟΥΣ   ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ   ΙΣΤΟΥΣ  

  Όταν  η  ακτ ινοβολ ία  ενός  laser  κατευθυνθε ί  πάνω  σε  ένα  
βιολογ ικό  ιστό ,  τότε  μπορούν  να  συμβούν  δυο  βασικές  αντ ιδράσε ις .  
Η  ακτ ινοβολ ία  μπορε ί  ή  να  απορροφηθε ί  (  absorb)  ή  να  σκεδαστε ί  
(scat ter ) .  Σκέδαση  ε ίνα ι  η  διαδ ικασία  κατά  την  οποία  η  ενέργε ια  της  
ακτ ινοβολ ίας  επαναεκπέμπετα ι  σε  διαφορετ ικές  κατευθύνσε ις .  

      H ακτ ινοβολ ία ,  όταν  προσπίπτε ι  σε  μικρά   σωματ ίδ ια  που  ο ι  
διαστάσε ις  τους  ε ίνα ι  μικρότερες  από  το  ένα  δέκατο  του  μήκους  
κύματος ,  τότε  η  σκέδαση  κατά  τη  διεύθυνση  διάδοσης  της  
ακτ ινοβολ ίας  ε ίνα ι  ίση  με  τη  σκέδαση  προς  τα  πίσω .  Όταν  τα  
σωματ ίδ ια  ε ίνα ι  μεγαλύτερα ,  περίπου  το  ένα  τέταρτο  του  μήκους  της  
ακτ ινοβολ ίας ,  τότε  η  σκέδαση  προς  τα  εμπρός  ε ίνα ι  μεγαλύτερη .  Για  
ακόμη  μεγαλύτερα  σωματ ίδ ια ,  μεγαλύτερα  από  το  μήκος  κύματος  της  
ακτ ινοβολ ίας ,  η  ολ ική  σκέδαση  προς  τα  εμπρός  ε ίνα ι  ακόμη  
μεγαλύτερη [ 39] .  

 
4.1  Αλληλεπίδραση  της  ακτινοβολίας  laser με  άτομα  και  
       μόρια  

 Ένα  άτομο  έχε ι  πολλά  ενεργε ιακά  επίπεδα  και  ο ι  δυνατότητες  
μεταπτώσεων  ε ίνα ι  πολυάριθμες .  Η  μελέτη  της  αλληλεπίδρασης  των  
laser  με  τα  μόρια  ε ίνα ι  ποιο  περίπλοκη  επε ιδή  έχουμε  ενεργε ιακά  
επίπεδα  δόνησης  κα ι  περιστροφής .  Έτσι  υπάρχε ι  ένας  πολύ  μεγάλος  
αριθμός  μεταπτώσεων ,  ακόμη  και  σε  ένα  απλό  μόριο .   

 Για  φωτόνια  υψηλής  ενέργε ιας ,  (υπεριώδης  και   ακτ ίνες -Χ )  η  
αλληλεπίδραση  συσχετ ίζετα ι  με  τον  ιον ισμό  των  μορίων .  Στην  ορατή  
περιοχή  επικρατούν  ο ι  ηλεκτρονικές  μεταπτώσε ις .  Στην  υπέρυθρο  
περιοχή  έχομε  μοριακές  μεταπτώσε ις  δόνησης  και  περιστροφής  
(Σχ .4 .1) .  

    Ένα  μόριο  όταν  βρίσκετα ι  σε  διεγερμένη  κατάσταση  υπάρχουν  
διάφοροι  τρόποι  γ ια  να  αποδώσει  την  ενέργε ιά  του .  Μέρος  ή  κα ι  όλη  
η  ενέργε ιά  του  μπορε ί  να  σκαδεσθε ί  σε  μεγαλύτερα  ή  και  σε  
μικρότερα  μήκη  κύματος .  Όλη  ή  μέρος  της  ενέργε ιάς  του  μπορε ί  να  
μετατραπε ί  σε  θερμότητα .  Όλη  ή  μέρος  της  ενέργε ιάς  του  μπορε ί  να  
χρησιμοποιηθε ί  γ ια  χημικές  αντ ιδράσε ις .  

 

4.2   Η   σημασία  του  συντελεστή  απορρόφησης  

 Η  ηλεκτρομαγνητ ική  ακτ ινοβολ ία  διερχόμενη  δια  μέσου  ενός  
υλ ικού  απορροφάτα ι  κατά  ένα  μέρος  (με  συντελεστή  απορρόφησης  
του  μέσου  α ,  σε  cm- 1 ) ,  και  σκεδάζετα ι  κατά  ένα  μέρος  (  με  
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συντελεστή  σκέδασης  α s ,  σε  cm- 1  ) .Το  ποιο  φαινόμενο  υπερισχύε ι  
του  άλλου  εξαρτάτα ι  από  τη  φύση  του  οπτ ικού  μέσου .  

  Η  απορρόφηση  της  προσπίπτουσας  στον  ιστό  ενέργε ιας  μπορε ί  
να  περιγραφε ί  προσεγγ ιστ ικά  από  τον  νόμο  Lambert -Beer  γ ια  
απορρόφηση  φωτε ινής  ακτ ινοβολ ίας ,  δηλαδή :   

                 Ι (z )=  I 0exp( -αz)  

όπου  Ι (z )  η  πυκνότητα  της  ακτ ινοβολ ίας  laser  στο  σημε ίο  z  μέσα  
στον  ιστό  και  α  ο  συντελεστής  απορρόφησης  του  ιστού .  Οι  βιολογ ικο ί  
ιστο ί  ε ίνα ι  όμως  σύνθετα  υλ ικά  που  αποτελούντα ι  κυρίως  από  νερό ,  
πρωτε ΐνες ,  ασβέστ ιο  κ .λ .π .  Κάθε  ένα  από  αυτά  τα  στο ιχε ία  έχε ι  τους  
δ ικούς  του  συντελεστές  απορρόφησης  α  και  κατά  συνέπε ια ,  η  
διαδ ικασία  της  απορρόφησης  εξαρτάτα ι  από  τη  σύσταση  του  
συγκεκρ ιμένου  ιστού .  Επιπλέον ,  στην  παλμική  λε ι τουργ ία  laser ,  η  
ανύψωση  της  θερμοκρασίας  του  ιστού  επηρεάζετα ι  από  την  
συχνότητα  των  παλμών  του  laser .  Πολλές  φορές  η  διαδ ικασία  
θέρμασης  και  αποδόμησης  του  ιστού  εξελ ίσσετα ι  σε  μια  πιο  
πολύπλοκη  διαδ ικασία ,  λόγω  των  φωτοχημικών  ή  θερμοχημικών  
αντ ιδράσεων  που  οδηγούν  σε  αλλαγές  της  σύστασης  του  ιστού  ή  σε  
αφαίρεση  του  νερού  του  [ 40] [ 41] .  

 Τα  αντ ίστροφα  των  συντελεστών  αυτών  αποκτούν  φυσική  
σημασία .  Έτσι  η  ποσότητα  1 /α  (σε  cm)  παριστάνε ι  τη  μέση  ελεύθερη  
διαδρομή  που  διανύε ι  ένα  φωτόν ιο  μέχρι  να  απορροφηθε ί .  Ενώ  η  
ποσότητα  1 /α s  (σε  cm )  παριστάνε ι  τη  μέση  ελεύθερη  δ ιαδρομή  
μεταξύ  δύο  δ ιαδοχ ικών  σκεδάσεων  ενός  φωτον ίου .  Παραδε ίγματος  
χάρη ,  εάν  α=0.3  cm- 1   και   α s =40 cm- 1  ,  τότε  η  μέση  ελεύθερη  
διαδρομή  του  φωτον ίου  πριν  απορροφηθε ί  ε ίνα ι  1 /0 .3  cm - 1 =3.3  cm 
κα ι  η  μέση  ελεύθερη  διαδρομή  μεταξύ  δύο  διαδοχ ικών  σκεδάσεων  
ε ίνα ι  1 /40=0.025 cm= 250 μm. Αυτό  θα  μπορούσε  να  σημα ίνε ι  ότ ι  ένα  
φωτόν ιο  μπορε ί  να  σκεδάζετα ι  κάθε  250 μm  και  το  ίδ ιο  μετά  από  
133 σκεδάσε ις  πριν  απορροφηθε ί  σε  μια  συνολ ική  δ ιαδρομή    3 .3  cm 
[ 42] .  

 H μελέτη  του  ιστού  σαν  οπτ ικού  μέσου  ε ισάγε ι  και  ένα  τρ ί το  
παράγοντα  g  την  ανισοτροπία  (αδιάστατο ) ,  ο  οποίος  ενσωματώνετα ι  
στον  συντελεστή  σκέδασης  κα ι  αποδ ίδε ι  τον  αποτελεσματ ικό  
συντελεστή  σκέδασης  α΄

s =α s (1 -g) .  Η  αν ισοτροπία  g ,  συνδέετα ι  με  τη  
γωνία  απόκλ ισης  του  σκεδαζόμενου  φωτον ίου  και  από  την  τροχ ιά  του  
προσπίπτοντος .                                

  Για  τ ις  περισσότερες  κατηγορ ίες  ιστών  g=0.9 ,  που  αποδίδε ι  
γωνία  απόκλ ισης  θ=26 ο ,  καθότ ι  g=cosθ .  Αυτό  σημα ίνε ι  ότ ι  η  σκέδαση  
ε ίνα ι  αποτελεσματ ική  μόνο  σε  ποσοστό10%. Σε  ισότροπα  μέσα  g=0,  
οπότε  η  σκέδαση  ε ίνα ι  100% αποτελεσματ ική ,  δηλαδή  λαμβάνε ι  χώρα  
προς  όλες  τ ις  γωνίες  τυχα ία ,  σύμφωνα  με  τους  γεν ικούς  κανόνες  που  
διέπουν  το  φαινόμενο .  Η  ποσότητα  1 /α ΄

s  παριστάνε ι  τη  μέση  
ελεύθερη  διαδρομή  που  διανύε ι  ένα  διαδοχ ικά  σκεδαζόμενο  φωτόνιο  
μέχρ ις  ότου  αρχίσε ι  να  σκεδάζετα ι  τυχαία  προς  όλες  τ ι ς  γωνίες .  

 Για  να  εφαρμόσουμε  το  νόμο  του  Beer   θα  πρέπε ι  να  μην  έχουμε  
σκέδαση .  Στους  ιστούς  όμως  το  φαινόμενο  της  σκέδασης  ε ίνα ι  πολύ  
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έντονο .  Σε  αυτή  την  περίπτωση  ε ίνα ι  καλύτερα  να  αντ ικαταστήσουμε  
τον  συντελεστή  σκέδασης  (α )  με  τον  ενεργό  συντελεστή  σκέδασης  
(α* ) ,  ο  οποίος  διατηρε ί  τη  φθίνουσα  εκθετ ική  συνάρτηση  της  
κατανομής  της  ροής  στον  ιστό  (Πίνακας1) .  Τέτο ιο ι  τροποποιημένο ι  
συντελεστές  απορρόφησης  περιγράφουν  την  πραγματ ική  κατανομή  
ροής  στον  ιστό  καλύτερα  γ ια  στρώματα  στην  περιοχή  οπτ ικής  
διε ίσδυσης ,  αλλά  δίνουν  λάθος  αποτελέσματα  γ ια  τη  ροή  σε  
επιφανε ιακά  στρώματα .  Για  να  πάρουμε  καλύτερες  τ ιμές  ε ίνα ι  
αναγκαίο  να  χρησιμοποιήσουμε  τη  θεωρία  της  δ ιάχυσης  ή   τη  μέθοδο  
Monte  Car lo  [ 43]  που  δίνουν  καλύτερη  προσέγγ ιση  της  κατανομής  
της  ροής  στον  ιστό .   

 

Μήκος   

    κύματος  

Συντελεστής  

απορρόφησης  

 

Βάθος  διε ίσδυσης  

 

λ  (nm)  α (cm - 1 )  α * (cm- 1 )  1 /α (μm) 1 /α * (μm) 

193  >400 >5000 <25 <2 

248 600 5000 17 2  

308 200 1670 50 6  

351 40 170 250 60 

532 12 42 830 240 

1064 4  5  2500 1900 

1320 8   1250  

2060 35  286  

2700 1000  10  

2940 2700  <4  

9600 700  14  

10600 600  17  

 

Πίνακας  4 .1 .  Ο  κανον ικός  συντελεστής  απορρόφησης  (α )  και  ο  
ενεργός  συντελεστής  απορρόφησης  (α* )  γ ια  την  ανθρώπινη  
επ ιδερμίδα  σε  συνάρτηση  με  το   μήκος  κύματος  [ 44] .  

 

4.3   Μήκος  κύματος  και  απορρόφηση  

Όταν  μία  ακτ ινοβολ ία  laser  κατευθυνθε ί  σε  ένα  βιολογ ικό  ιστό ,  η  
συνολ ική  αντ ίδραση  ε ίνα ι  ένα  με ίγμα  των  βασικών  αντ ιδράσεων  
σκέδασης  και  απορρόφησης .  Το  μήκος  κύματος  της  ε ισερχόμενης  
ακτ ινοβολ ίας  ε ίνα ι  καθοριστ ικός  παράγοντας  του  αποτελέσματος  της  
αντ ίδρασης  του  ιστού .  Οι  ακτ ινοβολ ίες  lasers  ορατού  φωτός  
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απορροφούντα ι  κυρίως  από  χρωστ ικές  όπως  η  μελαν ίνη ,  η  καροτ ίνη ,  
η  αιμοσφαιρ ίνη  κα ι  η  μυοσφαιρ ίνη .  

Στην  ορατή  περιοχή  ο  ιστός  δε ίχνε ι  μάλλον  επιφανε ιακή  
απορρόφηση  στο  μπλε ,  ενώ  η  απορρόφηση  αυξάνετα ι  βαθμια ία  προς  
την  περιοχή  του  κόκκ ινου  .  Κοντά  στην  περιοχή  του  υπέρυθρου ,  από  
700 nm έως  1600 nm,    η  απορρόφηση  γ ίνετα ι  κυρίως  από  τ ις  
πρωτε ΐνες  που  δεν  έχουν  χρώμα .   Στην  περιοχή  πέρα  του  
υπέρυθρου ,  στα  10600 nm (  laser  CO 2   )  γ ίνετα ι  εξ  ολοκλήρου  
απορρόφηση  από  τα  μόρια  του  νερού .  Καθώς  όμως  τα  κύτταρα  έχουν  
μεγάλη   περιεκτ ικότητα  νερού ,   αυτή  η  ακτ ινοβολ ία ,   απορροφάτα ι   
από  τα  πρώτα  στρώματα  κυττάρων  του  ιστού  (Σχ .  4 .2)  [ 45] .  

 

4.4   Θερμικές  διαδικασίες  

Η  φυσιολογ ική  θερμοκρασία  του  σώματος  ε ίνα ι  περόπου  37  0C.  
Αν  ο ι  μαλακοί  ιστο ί  θερμανθούν  από  το  επίπεδο  αυτό ,  στο  επίπεδο   
των  60  0C,  γ ια   μικρό  χρον ικό  διάστημα ,  καμία  αλλαγή  δε  θα  
παρατηρηθε ί  στη  δομή  τους .  Για  μεγαλύτερο  χρον ικό  διάστημα  
αρχίζε ι  η  μετουσίωση  των  πρωτε ϊνών .  Πάνω  από  τους  60  0C αρχίζε ι  
η  διαδ ικασία  της  κροκ ίδωσης  

 

4.4 .1   Κροκίδωση  

Η  κροκ ίδωση  δεν  ε ίνα ι  πυράκτωση  με  την  κλασική  έννο ια  του  
όρου  κα ι  η  μόνη  μακροσκοπική  παρατηρούμενη  αλλαγή  ε ίνα ι  μια  
λεύκανση  της  ακτ ινοβοληθε ίσας  επιφάνε ιας .  Αυτή  η  λεύκανση  
φανερώνε ι  ανάκλαση  όλων  των  ορατών  μηκών  κύματος  του  φωτός  
κα ι  προκαλε ί τα ι  από  βασικές  αλλαγές  στη  δομή  του  ιστού ,  κάτ ι  που  
οδηγε ί  σε  αυξημένη  σκέδαση  και  πολλαπλές  διαθλάσε ις  και  
ανακλάσε ις  της  ακτ ινοβολ ίας  

Ο  μηχανισμός  της  κροκ ίδωσης  επικεντρώνετα ι  στη  μετουσίωση  
των  πρωτε ϊνών ,  δηλαδή  ο  μοριακός  τύπος  της  πρωτε ΐνης  που  
βρίσκετα ι  σε  κάθε  μέρος  του  σώματός  μας  γ ίνετα ι  ασταθής  και  ο ι  
αλυσίδες  της  ξεδ ιπλώνουν ,  δημιουργώντας  ένα  ε ίδος  αλλαγής  φάσης .  
Ιδ ια ί τερο  ενδ ιαφέρον  παρουσιάζε ι  η  μετουσίωση  του  κολλαγόνου ,  
των  ι νών  από  τ ις  οποίες  αποτελε ί τα ι  σε  μεγαλύτερο  ή  μικρότερο  
βαθμό  το  βασικό  πλέγμα  των  συνδετ ικών  ιστών  του  σώματος .  Το  
κολλαγόνο  αποτελε ί τα ι  από  μακρές  πεπτ ιδ ικές  πρωτε ϊν ικές  αλυσίδες  
που  συνδέοντα ι  μεταξύ  τους  σε  ομάδες  ανά  τρε ις ,  σχηματ ίζοντας  μια  
τρ ιπλή  έλ ικα .  Όταν  η  θερμοκρασία  του  ιστού ,  που  περιέχε ι  
κολλαγόνο ,  αυξάνετα ι  και  ξεπερνάε ι  του  60  0C,  η  δομή  της  τρ ιπλής  
έλ ικας  καταστρέφετα ι  και  ο ι  έλ ικες  παίρνουν  τυχα ίες  θέσε ις .  

 
4 .4 .2   Ατμοποίηση  

Όταν  ο  ιστός  θερμαίνετα ι  πάνω  από  100 0C,  το  νερό  των  
κυττάρων  αρχίζε ι  να  βράζε ι .  Τα  στο ιχε ία  των  ηλεκτρολυτών  που  
υπάρχουν  στο  νερό  των  κυττάρων  μεταβάλουν  το  σημε ίο  βρασμού  
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μόνο  κατά  0 .15 0 C.  Η  μεταβολή  του  νερού  σε  ατμό  δημιουργε ί  μια  
αύξηση  του  όγκου  των  κυττάρων  κατά  χ ίλ ιες  φορές ,  με  συνέπε ια  να  
δημιουργε ί τα ι  μια  έκρηξη  και  τα  το ιχώματα  των  κυττάρων   να  
καταστρέφοντα ι .  Λόγω  της  μεγάλης  λανθάνουσας  θερμότητας  του  
νερού ,  κάθε  ε ισερχόμενη  θερμότητα  ,  πέραν  αυτής  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  
να  ανεβάσε ι  το  νερό  στους  100 0C,  θα  χρησιμοποιηθε ί  γ ια  να  
δημιουργηθούν  ατμοί  στους  100 0C.   

Όταν  το  νερό  των  κυττάρων  έχε ι  τελε ίως  εξατμ ισθε ί ,  τα  όποια  
υπόλοιπα  των  κατεστραμμένων  κυττάρων ,  θα  ανεβάσουν  πολύ  
γρήγορα  τη  θερμοκρασία  τους  στους  300 0C και  400 0 C.  Στη  
θερμοκρασία  αυτή  ο  ιστός  μαυρίζε ι ,  απανθρακώνετα ι  και  αρχίζε ι  να  
παράγε ι  καπνό .  Πάνω  από  του  500  0C,  παρουσία  ατμοσφαιρ ικού  
οξυγόνου  ο  ιστός  θα  καε ί  κα ι  θα  εξαχνωθε ί .  

 

4.5  Διάχυση  της  θερμότητας  στους  ιστούς  

   Η  διάχυση  της  θερμότητας  σε  ένα  υλ ικό  συνδέετα ι  με  τη  
θερμ ική  αγωγιμότητα  και  το  χρόνο  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  θερμική  
επαναφορά  του  υλ ικού .  Στ ις  περιπτώσε ις  χε ιρουργ ικής  με  laser  το  
ποσοστό  της  απορροφούμενης  ενέργε ιας  Ε ,  από  τους  
ακτ ινοβολούμενους  ιστούς ,  δίνετα ι  από  τον  τύπο :  

                                  Ε=t t . t d
- 1 [1-exp( - t t . t d ) - 1 ]  

όπου  t t  ε ίνα ι  ο  χρόνος  θερμικής  αποκατάστασης  του  ιστού  και  t d   
ο  χρόνος  έκθεσης .  Επιπλέον  ο  t t  συνδέετα ι  με  το  βάθος  
απορρόφησης  I a  της  ακτ ινοβολ ίας  laser  και  τη  σταθερά  θερμικής  
διάχυσης  a  με  τη  σχέση :  

                                  t t = I 2
a . (4a) - 1 .  

    Αν  χρησιμοποιηθούν  ο ι  παραπάνω  τύποι ,  η  σχέση  I a =1/α  
(όπου  α  ο  συντελεστής  απορρόφησης  I a ,  το  βάθος  απορρόφησης )  και  
η  γεν ικά  παραδεκτή  τ ιμή  της  σταθεράς  θερμικής  διάχυσης  a=1.4x10 - 3  

cm 2  s - 1 ,  γ ια  το  βασικό  συστατ ικό  των  ιστών ,  το  νερό ,  διαπιστώνετα ι  
ότ ι  ο ι  τ ιμές  t t  γ ια  το  laser  CO2  (10.6μm),  ε ίνα ι  700 μs και  το  βάθος  
απορρόφησης  Ι a  ε ίνα ι  20  μm[ 46] .   

 

4.6 Θερμικά  αποτελέσματα  ακτινοβολίας  laser  

  Ο  ιστός  δεν  ε ίνα ι  ένα  ομογενές  υλ ικό .  Το  ανθρώπινο  σώμα  
συντ ίθετα ι   από  216 διαφορετ ικά  ε ίδη  κυττάρων .  Η  απορρόφησης  της  
ακτ ινοβολ ίας  laser  δε  γ ίνετα ι  από  ολόκληρο  το  οργαν ικό  μόριο  αλλά  
μόνο  από  χαρακτηριστ ικές  ομάδες  (Σχ .4 .3) .  Η  θερμότητα  αυτή  
κατανέμετα ι  στατ ιστ ικά  σε  ολόκληρο  το  οργαν ικό  μόριο .  

  Η  φύση  και  η  έκταση  της  θερμ ικής  μεταβολής  κατά  την  
αλληλεπίδραση  του  ιστού  με  το  laser  εξαρτάτα ι  από  τη  σύσταση  του  
ιστού ,  την  κατανομής  της  πυκνότητας  ενέργε ιας  μέσα  στον  ιστό ,  τη  
θερμοκρασία  του  ιστού ,  το  χρον ικό  διάστημα  που  βρίσκετα ι  ο  ιστός  
σε  αυτή  τη  θερμοκρασία  και  τ ις  θερμικές  ι δ ιότητες  του  ιστού  
(θερμοχωρητ ικότητα ,  συντελεστής  διάχυσης ) .  Η  κατανομή  της  
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πυκνότητας  ενέργε ιας  στη  μάζα  του  ιστού  εξαρτάτα ι  από  το  μήκος  
της  ακτ ινοβολ ίας  κα ι  το  χωρικό  εύρος  της  δέσμης  του  laser .   

  Από  τη  στ ιγμή  που  η  απορροφηθε ίσα  ακτ ινοβολ ία  του  laser  
μετατραπε ί  σε  θερμότητα ,  η  φύση  και  η  έκταση  της  θερμικής  βλάβης  
εξαρτάτα ι  από  τη  θερμοκρασία  του  ιστού ,  το  χρον ικό  διάσημα  που  ο  
ιστός  παραμένε ι  σ  αυτή ,  καθώς  κα ι  από  τα  χρον ικά  μεσοδιαστήματα  
των  διαδοχ ικών  εκθέσεων  σε  ακτ ινοβόληση .  

  Καθοριστ ικός  παράγοντας  της  θερμικής  βλάβης ,  ε ίνα ι  ο  ρυθμός  
απώλε ιας  της  θερμότητας  του  ιστού  με  το  πέρας  της  κάθε  
ακτ ινοβόλησης .  Αν  ο  ιστός  δεν  έχε ι  προλάβε ι  να  ψυχθε ί  μεταξύ  δυο  
διαδοχ ικών  εκθέσεων ,  θα  έχουμε   αύξηση  της  θερμοκρασίας  του .  Στη  
περίπτωση  παλμικών  εκθέσεων  με  υψηλή  συχνότητα  παλμών  το  
θερμ ικό  αποτέλεσμα  μπορε ί  να  ισοδυναμε ί  με  εκε ίνο  της  συνεχούς  
έκθεσης .  

  Το  νερό  έχε ι  σημαντ ικό  ρόλο  στη  διαμόρφωση  του  θερμικού  
αποτελέσματος  ιδ ια ί τερα  στους  μαλακούς  ιστούς ,  όπου  η  
περιεκτ ικότητά  του  φθάνε ι  το  80%.  Λειτουργε ί  σαν  δεξαμενή  
θερμότητας ,  επάγε ι  τη  θερμότητα  των  βιομορίων  παρεμποδίζοντας  
έτσ ι  την  απότομη  αύξηση  της  θερμοκρασίας .  Σημαντ ικό  ρόλο  παίζε ι  
κα ι  ο  βαθμός  αιμάτωσης  του  ιστού .  Ιστός  με  καλή  αιμάτωση  επάγε ι  
τη  θερμότητα  με  συνέπε ια  τον  περιορ ισμό  των  θερμικών  φαινομένων .  

 

4.7   Θερμικές  βλάβες  

 Η  επίδραση  του  CO2  laser  με  δ ιάρκε ια  παλμού  250 μm, σε  
επιδερμίδα  ποντ ικ ιών ,  έδε ι ξε  ότ ι  προκαλε ί  θερμική  βλάβη  σε  βάθος  
100 μm. Κατά  τη  διάρκε ια  της  εκσκαφής  σχηματ ίζετα ι  ένα  στρώμα  
ιστού  που  έχε ι  υγροποιηθε ί .  Το  εύρος  της  θερμικής  κατεστραμμένης  
περιοχής  εξαρτάτα ι  κυρίως  από  την  έκταση   των  υγροποιημένων  
υλ ικών  τα  οποία  παραμένουν  στην  τομή  μετά  την  επέμβαση  με  
laser [ 47] .  

 H επίδραση  του  Nd:YAG laser  σε  οστό  ι νδ ικού  χο ιρ ιδ ίου  
προκαλε ί  μια  ζώνη  θερμικής  βλάβης  από  10-15 μm[ 48] .  

 Για  την  in  v ivo  και  in  v i t ro  μελέτη ,  ανθρωπίνου  μην ίσκου  που  
αποκτήθηκε  κατά  τη  δ ιάρκε ια  εγχε ίρησης  και  αυτοψίας ,  ο  μηνίσκος  
ακτ ινοβολήθηκε  με  τα  lasers ,  XeCl  exc imer  laser ,  Nd:YAG κα ι  CO2 .  
Η  θερμογραφική  ανάλυση  σε  i n  v i t ro  μελέτη ,  κατά  τη  διάρκε ια  του  
παλμού  του  XeCl  exc imer  laser  καθώς  κα ι  με  τα  Nd:Yag και  CO 2,  με  
συνεχή  ακτ ινοβολ ία  έδε ιξε  τα  εξής .  Οι  θερμοκρασίες  ήταν  κατώτερες  
γ ια  το  XeCl  exc imer  laser  (T m a x<65 0C)  και  μεγαλύτερες  γ ια  τα  
Νd:YAG (T m a x<210 οC) ή  το  CO2 (Τmax<202 0 C) .  Ιστολογ ική  εξέταση  
των  δε ιγμάτων  έδε ι ξε  ότ ι  με  το  XeCl  exc imer  laser  δεν  δημιουργε ί τα ι  
περιοχή  απανθράκωσης .Το  Νd:YAG laser  προκαλε ί  θερμική  βλάβη  
με  απανθράκωση .  

Στην  in  v ivo  μελέτη ,  η  ιστολογ ική  εξέταση  έδε ιξε  ότ ι  το  XeCl  
exc imer laser  προκαλε ί  μια  ήπια  μορφή  κροκ ίδωσης .  Μετά  από  μια  
εβδομάδα   παραμένε ι  μια  μικρή  ζώνη  νέκρωσης .  Μετά  από  ένα  μήνα  
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κα ι  δυο  εβδομάδες  η  περιοχή  νέκρωσης  ελαττώνετα ι  ακόμα  
περισσότερο  [ 49] .   

Έχουν  εξετασθε ί  τα  θερμικά  αποτελέσματα  δύο  XeCl  exc imer  
lasers  με  διάρκε ιες  παλμών  20 ns  και  60  ns  σε  ανθρώπινο  συνδετ ικό  
χονδρικό  ιστό ,  χρησιμοποιώντας  οπτ ικές  ί νες .  Η  κατεστραμμένη  
περιοχή  από  θερμ ική  βλάβη  γύρω  από  την  ακτ ινοβολούμενη  περιοχή  
του  χονδρικού  ιστού ,  γ ια  χαμηλές  συχνότητες  παλμών  ε ίνα ι  της  
τάξεως  των  20 nm [ 50] .  

H μεγ ίστη  θερμοκρασία  (Τm a x)  σε  συνάρτηση  της  απόστασης  από  
το  σημε ίο  ακτ ινοβόλησης  (R)  δίνετα ι  από  τη  σχέση  

T m a x=  T m a x  ( R = 0 ) .  Exp-βR (1)  

όπου  β  ο  συντελεστής  απόσβεσης  που  εξαρτάτα ι  από  την  
πυκνότητα  ενέργε ιας  των  παλμών ,  τη  συχνότητα  των  παλμών  κα ι  το  
περιβάλλον   μέσον  του  ακτ ινοβολούμενου  χονδρικού  ιστού  (πίνακας  
4 .1) .   Από  τη  σχέση  (1 )  αν  λάβουμε  υπόψιν  ότ ι  ο  συντελεστής  β  
παίρνε ι  τ ιμές  από  1 .2  έως  1 .7  mm-1 βρίσκουμε  ότ ι  η  θερμοκρασία  
ελαττώνετα ι  στη  μισή  τ ιμή  της  σε  0 .5  mm απόσταση  από  το  σημε ίο  
ακτ ινοβόλησης .  

Η  διάμετρος  της  οπτ ικής  ί νας  και  η  δ ιάρκε ια  του  παλμού  δεν  
δε ίχνουν  να  έχουν  αξ ιοσημε ίωτη  σχέση  με  τη  θερμοκρασία .  

Η  θερμοκρασία  ελαττώνετα ι  σημαντ ικά  εάν  στο  σημε ίο  επαφής  της  
οπτ ικής  ί νας  με  τον  χονδρικό  ιστό  υπάρχε ι  φυσιολογ ικός  ιστός  με  
σημαντ ική  με ίωση  του  ρυθμού  εκσκαφής  (Πίνακας  4 .1) .  Με  ένα  
παλμικό  exc imer  laser  (248 nm, 20 ns)  κα ι  ένα  παλμικό  laser  CO2 
(10,6  μm, 300 ns)  έγ ινε  διάτρηση  σε  ένα  οστό  πάχους  2  mm με  
συχνότητα  παλμών  10  Hz.  Η  θερμ ική  βλάβη  κα ι  γ ια  τα  δύο  lasers  
ήταν  πολύ  μικρή .  Αλλά  με  τ ι ς  ί δ ι ες  παραμέτρους  lasers  και  γ ια  
συχνότητα  παλμών  100 Hz εμφαν ίζοντα ι  σοβαρές  πλευρικές  θερμ ικές  
ζημιές .  

Αντ ιθέτως  η  εκσκαφή  με  cw  CO2 laser  ε ίχε  αποτέλεσμα  κανον ικά  
θερμ ικό ,  αλλά  φυσώντας  αέριο  (N,  Ar ,  ή  αέρα )  στην  περιοχή  δράσης  
του  laser ,  απομακρύνουμε  και  κρυώνουμε   τα  προϊόντα  της  καύσης  
κα ι  το  αποτέλεσμα  δε ίχνε ι  σχεδόν  μη  θερμικό .      Αυτά  τα  
αποτελέσματα  δε ίχνουν  ότ ι  η  συχνότητα  επανάληψης  των  παλμών  
κα ι  το  ε ίδος  της  εφαρμογής ,   ε ίνα ι  πιθανόν  πολύ  ποιο  σημαντ ικά ,  γ ια  
το  μέγεθος  της  θερμικής  ζημιάς  στον  εναπομε ίναντα  ιστό ,  παρά  ο  
τύπος  του  laser .  
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(mm) Tmax 
(R=0)  
(K)  

(mm - 1 )  

0 .6  
0 .6  
1 .0  
1 .0  
1 .0  
1 .0  
1 .0  
1 .0  
1 .0  
1 .0  
 

17  
17 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

10 
13 
25 
25 
12 
12 
20 
20 
20 
20 
 

3 .5  
4 .6  
3 .5  
3 .5  
1 .5  
1 .5  
2 .5  
2 .5  
2 .5  
2 .5  

40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
20 
40 
40 
 

5 .98 
9 .26 
1 .08 
6 .68 
0 .20 
2 .73 
0 .76 
4 .34 
0 .85 
6 .75 
 

70 .8  
91.2  
38.9  
67.6  
44.6  
49.0  
37.1  
60.3  
52.5  
72.4  

1 .31 
1 .26 
1 .26 
1 .26 
1 .25 
1 .14 
1 .73 
1 .65 
1 .67 
1 .44 

αέρας  
αέρας  
νερό  
αέρας  
νερό  
αέρας  
νερό   
αέρας   
νερό  
αέρας  
 
  
 

 
Πίνακας  4 .2 .  Φαίνοντα ι  τα  πειραματ ικά  αποτελέσματα  της  επ ίδρασης  
του  XeCl  exc imer  laser   με  ανθρώπινο  χονδρικό  ιστό  [ 51] .  
 
 
4.8  Μη  θερμικές  διαδικασίες  

Η  αλληλεπίδραση  των  lasers  διηγερμένων  διμερών  και  ε ιδ ικά  του  
ArF με  στερεά  οργαν ικά  υλ ικά  προκαλε ί  εξάχνωση  (  ab la t ine  
photodecompos i t ion) ,  που  πρόκε ι τα ι  γ ια  σπάσιμο  των  δεσμών  μεταξύ   
των  ατόμων  των  στερεών  οργαν ικών  υλ ικών  από  την  υπεριώδη  (UV)  
ακτ ινοβολ ία  σε  μονατομικά ,  διατομ ικά  κα ι  ολ ιγοατομικά  προϊόντα .  Τα  
θραύματα  αυτά  εκτ ινάσσοντα ι  από  την  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια  με  
υπερηχητ ικές  ταχύτητες .  Η  υψηλή  ενέργε ια  των  φωτον ίων  της  
υπεριώδους  ακτ ινοβολ ίας  (3 ,5-8  eV)  ε ίνα ι  μεγαλύτερη  από  την  
ενέργε ια  διάσπασης  του  δεσμού  C-C (3 .6  eV) .  Συνεπώς  η  ενέργε ια  
ενός  μόνο  φωτονίου  ε ίνα ι  ι κανή  να  προκαλέσε ι  διάσπαση  του  
δεσμού .  Μακροσκοπικά  η  εξάχνωση  ύλης  με  lasers  διηγερμένων  
διμερών  γ ίνετα ι  στρωματ ικά ,  το  εναπομένον  υπόστρωμα  παρουσιάζε ι  
σχετ ικά  μικρή  θερμική  βλάβη  [ 52] ,  η  μέση  ταχύτητα  των  θραυμάτων  
ε ίνα ι  1000-2000 m/s  και  μέση  γωνιακή  κατανομή  των  
εκτ ινασσομένων  θραυμάτων  ε ίνα ι  περίπου  300 .  

 
4.9 Ακουστική  βλάβη  από  την  επίδραση  των  excimer lasers 
      σε  βιολογικούς   ιστούς  

Η  επίδραση  των  exc imer  lasers  σε  βιολογ ικούς  ιστούς  και  η  
βλάβη  των  γε ι τον ικών  ιστών  έχε ι  αναφερθε ί  σε  πολλές  δημοσιεύσε ις .  
Όλες  αυτές  οι  αναφορές  δε ίχνουν  ότ ι  η  καθαρότητα  και  πιστότητα  
των  τομών  δεν  έχε ι  σχέση  με  το  μήκος  κύματος  του  exc imer  laser  
που  χρησιμοποιε ί τα ι  ούτε  με   το  ε ίδος  του  ιστού  που  εξετάζετα ι .  Αν  
κα ι  σε  πολύ  λεπτομερε ίς  μελέτες  φαίνετα ι  βλάβη  στην  γύρω  περιοχή  
που  ακτ ινοβολήθηκε .  Αυτή  η  βλάβη  μπορε ί  να  ε ίνα ι  θερμική  ή  
ακουστ ική .  
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Τα  lasers  όταν  αλληλεπιδρούν  με  ιστούς  δημιουργούν  ένα  κύμα  
πίεσης  στους  ιστούς .  Η  πίεση  αυτή ,  πολλές  φορές  ε ίνα ι  της  τάξεως  
των  100 bar  και  προκαλε ί  βλαβη  στο  ιστό  σε  βάθος  μεγαλύτερο ,  από  
το  βάθος  διε ίσδυσης  της  ακτ ινοβολ ίας  του  laser .  

Οι  Marsha l  e t  a l  [ 53]  ισχυρ ίζοντα ι  ότ ι  η  βλάβη  στην  κεράτ ινη  
στ ιβάδα  της  επιδερμ ίδας ,  από  ακτ ινοβόληση ,  οφε ίλετα ι  στο  κύμα  
πίεσης  που  δημιουργε ί τα ι .  Την  ί δ ια  άποψη  έχε ι  και  ο  De lm et  a l [ 54]  

To ArF exc imer  laser  με  διάρκε ια  παλμού  16  ns ,  προκάλεσε  
ακουστ ική  βλάβη  στην  κεράτ ινη  στ ιβάδα  της  επιδερμίδας  ι νδ ικού  
χο ιρ ιδ ίου  (gu inea p ig) .  H ηλεκτρον ική  μικροσκοπία  δε ίχνε ι  ότ ι  με  
πυκνότητα  ενέργε ιας  παλμού  62  και  156 mJ/cm2 προκαλε ί τα ι  βλάβη  
σε  βάθος  88  κα ι  220 μm αντ ίστο ιχα .  Τα  βάθη  αυτά  ε ίνα ι  κατά  πολύ  
μεγαλύτερα  από  τα  βάθη  διε ίσδυσης  του  ArF  exc imer  laser  (1 .5  
μm)[ 55] .  

Το  ArF exc imer  laser  προκάλεσε  ακουστ ική  βλάβη  επίσης  στην  
κεράτ ινη  στ ιβάδα  της  επιδερμ ίδας  ποντ ικ ιών .  Ατριχα  ποντ ίκ ια  
(hear less  ra ts )   ακτ ινοβολήθηκαν  δια  μέσου  ενός  δοχε ίου  από  quar tz  
που  εξασφαλίζε ι  ή  μια  στήλη  1  cm νερού  ή  μια  στήλη  αέρα   πάνω  
στην  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια .  Η  ακτ ινοβόληση  της  κεράτ ινης  
στ ιβάδας   με  12  παλμούς  και  πυκνότητα  ενέργε ιας  150 mJ/cm2   δεν  
προκάλεσε  βλάβη  στο  χόριο  του  δέρματος ∗  ενώ  όταν  η  ακτ ινοβόληση  
έγ ινε  δια  μέσου  νερού  παρουσιάστηκε  βλάβη  στα  κύτταρα  σε  βάθος  
115 μm. Η  ακτ ινοβόληση  με  24  παλμούς  προκάλεσε  βλάβη  στα  
κύτταρα  σε  μεγαλύτερο  βάθος   190 μm, ενώ  εάν  υπήρχε  στήλη  νερού  
η  βλάβη  φθάνε ι  και  σε  βάθος  290 μm [ 56] .  

Οι  Lane e t  a l . [ 57]   ακτ ινοβόλησαν  γουρουν ίσ ια  κα ι  ανθρώπινη  
επιδερμίδα  in  v i t ro  με  193 nm κα ι  248 nm και  βρήκαν  ότ ι  η  βλάβη  
εκτε ίνετα ι  περισσότερο  από  100 μm από  το  χε ίλος  της  τομή .  Αυτή  η  
βλάβη  λαμβάνε ι  χώρα  κυρ ίως  γ ια  υψηλές  πυκνότητες  ενέργε ιας ,  και  
χαρακτηρίζετα ι  από  την  παραμόρφωση  των  ι νών  του  κολλαγόνου  και  
τη  μετουσίωση  των  πρωτε ϊνών .  In  v ivo  μελέτες  με  193 nm,  
πυκνότητα  ενέργε ιας  1 .3  J /cm2 και  με  3000 παλμούς ,  έδε ιξαν  
μετουσίωση  των  ι νών  του  κολλαγόνου  σε  έκταση  200 μm από  το  
σημε ίο  ακτ ινοβόλησης .  

Οι  Lus tmann J .  e t  a l  [ 58]  διαπίστωσαν  ότ ι  η  καταστροφή  των  
οστεοκυττάρων ,  από  την  επίδραση  του  193 nm exc imer  laser  σε   
οστά  ποντ ικών ,  ε ίνα ι  σε  βάθος  1050-1450 μm από  το  σημε ίο  
ακτ ινοβόλησης .  Η  βλάβη  αυτή  ε ίνα ι  5 -7  φορές  μεγαλύτερη  από  τη  
ζημιά  στην  επιδερμ ίδα  με  ίδ ι ες  συνθήκες  ακτ ινοβόλησης .  Αυτή  η  
διαφορά  εξηγε ί τα ι  από  την  καλύτερη  διάδοση  του  κύματος  πίεσης  
στα  κόκαλα  απ  ότ ι  στην  επιδερμ ίδα .  

Το  πρόβλημα  της  ακουστ ικής  βλάβης  μπορε ί  να  ελαττωθε ί  μόνο  
εάν  μεταβληθε  ί  το   πλάτος   των   παλμών   των   l asers .    Υπάρχουν   
δύο  τρόποι  γ ια  να  ξεπεραστε ί  αυτό  το  πρόβλημα :  Πρώτον  η  διάρκε ια  
του  παλμού  των  exc imer  lasers  να  αυξηθε ί .  Με  αύξηση  της  διάρκε ιας  
του  παλμού   έχουμε   ελάττωση   του   κύματος   πίεσης  [ 59] .   Δεύτερον   

 
∗  Τμήμα  της  επ ιδερμ ίδας  κάτω  από  το  δέρμα  
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να  χρησιμοποιηθε ί  ένα  exc imer  laser   με   διάρκε ια   παλμού    της   
τάξης  των  p icosecond [ 60]  [ 61] .                                          .
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5.0  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ  

5.1 Χαρακτηριστικά  των  πειραματικών  συσκευών  και  των  
     δειγμάτων  
Τα  χαρακτηρ ιστ ικά  των  lasers  που  χρησιμοποιήθηκαν  στα  πειράματά  
μας  έχουν  σχέση  με  το  μήκος  κύματος  των  lasers ,  τη  χρονική  
διάρκε ια  του  παλμού  και  τη  χωρική  κατανομή  της  ενέργε ιας  των  
exc imer lasers .  Αναφαίροντα ι  επίσης  τα  χαρακτηρ ιστ ικά  των  
πε ιραματ ικών  συσκευών ,  καθώς  και  τα  χαρακτηριστ ικά  των  
δε ιγμάτων  κα ι  η  επεξεργασία  αυτών .  

 

5.1 .1   Μήκη  κύματος  των  lasers  

Κατά  τη  διάρκε ια  των  πειραμάτων  που  έγ ιναν  στην  παρούσα  εργασία  
χρησιμοποιήθηκαν  τρε ις  τύποι  lasers  με  διαφορετ ικά  μήκη  κύματος .  

α )  To exc imer  laser  XeCl  της  Lumonics  μοντέλο  (Lumonics ,  Kanata ,  
Canada)  με  μήκος  κύματος  στα  308 nm και  δ ιάρκε ια  παλμού  30  ns .   

β )  To exc imer  laser  (ArF)  μοντέλο  ¨RD-EX(-200)  (Radia t  Dyes Laser  
Accessor ies  GmbH,  Wermelsk ichen,  Germany)  με  μήκος  κύματος  στα  
193 nm κα ι  με  διάρκε ια  παλμού  (FWHM) 16 ns .  

γ )  Το   exc imer  laser  (KrF)  μοντέλο  (Lamda Ph is ik ,  Got t ingern ,  
Germany)  με   μήκος  κύματος  248 nm και  διάρκε ια  παλμού  500 
femtosecond.  

 

5.1 .2   Χρονική  διάρκεια  του  παλμού  
Ενα  άλλο  μέγεθος  που  χαρακτηρ ίζε ι  την  αλληλεπίδραση  της  
υπεριώδους   ακτ ινοβολ ίας  των  lasers  διμερών  με  τα  υλ ικά ,  εκτός  
από  το  μήκος  κύματος  της  εκπεμπόμενης  ακτ ινοβολ ίας ,  ε ίνα ι   η  
χρον ική  διάρκε ια  του  παλμού  τους .  Η  χρονική  διάρκε ια  του  παλμού  
του  XeCl  exc imer laser ,   που  χρησιμοποιήθηκε ,  ήταν  31  ns ,  στο  μισό  
του  πλάτους  του  παλμού ,  όπως  φαίνετα ι  στο  Σχ .5 .1 .  

Για  τη  μέτρηση  της  χρον ικής  διάρκε ιας  του  παλμού  χρησιμοποιήθηκε  
μια  φωτοδίοδος  ταχε ίας  απόκρισης  (μερικά  ns)  σε  συνδυασμό  με  ένα  
ψηφιακό  παλμογράφο  μοντέλο  (Le Croy 9400A)  με  εύρος  απόκρισης  
175 MHz.  

 

5.1 .3    Χωρική  κατανομή  της  ενέργειας  των  excimer lasers  
Η  χωρική  κατανομή  της  ακτ ινοβολ ίας  ενός  exc imer  laser  δεν  ε ίνα ι  
ομοιογενής  εξα ι τ ίας  των  χαρακτηριστ ικών  της  εκκένωσης  του  laser  
κα ι  της  εν ίσχυσης  όλων  των  ρυθμών  της  κο ιλότητας .  Η  ομοιογένε ια  
της  δέσμης  εξαρτάτα ι  από  τα  χαρακτηριστ ικά  του  πλάσματος  που  
δημιουργε ί τα ι  από  την  ηλεκτρ ική  εκκένωση .  

Η  ενέργε ια  του  παλμού  μπορε ί  να  διαφέρε ι  κατά  5% περίπου  από  
παλμό  σε  παλμό .  Μια  εγκάρσια  τομή  της  δέσμης  ε ίνα ι  ένα  ορθογώνιο  
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παραλληλόγραμο  διαστάσεων  37 .1  Χ  24  mm.  H κατανομή  της  
ενέργε ιας  του  exc imer  laser  XeCl  κατά  την  οριζόντ ια  διεύθυνση  
φαίνετα ι  στο  Σχ .  5 .8 .  

 

 5 .1 .4   Χαρακτηριστ ικά  του  αισθητήρα  πίεσης    
Ο  αισθητήρας  πίεσης  που  χρησιμοποιήθηκε  στ ις  πειραματ ικές  

διαδ ικασίες  ε ίνα ι  ο  WAT-04 (  ALKOR ,  Moskow ,  Russ ia) ,  
αποτελε ί τα ι  από  ένα  σύστημα  μιας  μεταλλ ικής  πλάκας ,  πάχους  3  mm 
κα ι  διαμέτρου  35 mm,  ένα  ακουστ ικό  αγωγό  κα ι  ένα  πιεζοηλεκτρ ικό  
κρύσταλλο  L iNbO3  ,  7  mm πάχους  ,  με  ενεργή  περιοχή  διαμέτρου  6  
mm και  ευα ισθησία  (n )  18 mV/bar  (Σχ .5 .2) .  Η  μετρούμενη  διάρκε ια  
του  ακουστ ικού  παλμού  ε ίνα ι  μεταξύ  7  nsec και  0 .8  μsec .  Για  τη  
μέτρηση  ταχέων  ακουστ ικών  παλμών  ο  αισθητήρας  λε ι τουργε ί  με  ένα  
χαμηλής  αντ ίστασης  φορτ ίο ,  R= 13 Ω   και  ο  χρόνος  απόκρισής  του  
ε ίνα ι  4  nsec.  Το  συνολ ικό  σύστημα  ακουστ ικός  αγωγός  ,  μεταφορέας  
κα ι  ενσωματωμένη  αντ ίσταση ,   ε ίνα ι  τοποθετημένο  σε  μια  μεταλλ ική  
θήκη .  

Η  πίεση  P 0   του  ακουστ ικού  κύματος  μπορε ί  να  υπολογ ισθε ί  από   
τον  τύπο : [ 62]  

 

              P o  =  (  V /n  )*  (  Sd /S s w )   (1 )  

 

όπου  V(mV) ε ίνα ι  το  πλάτος  του  σήματος  εξόδου  του  αισθητήρα ,  
(η )  ο  συντελεστής  ευα ισθησίας  (n=18 mV/bar ) ,  Sd   το  εμβαδόν  της  
ενεργού  περιοχής  του  αισθητήρα  και  S s w το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  
εστ ίασης  της  δέσμης  πάνω  στο  δε ίγμα .  

 Στ ις  μετρήσε ις  μας  μπορούμε  να  θεωρήσουμε  το  μέτωπο  του  
ωστ ικού  κύματος  ως  επίπεδο  ,  με  διάμετρο  ίση  με  τη  δ ιάμετρο  της  
κηλ ίδας  του  laser  (d L )  ,  εφόσον  ισχύε ι  η  σχέση  :   

 

    d L  �  1 /  μ e f f  

0που  μ e f f  ε ίνα ι  ο  συντελεστής  εξασθέν ισης .   

 Αντ ικαθ ιστώντας  έτσ ι  στον  τύπο  (1 )  το   Ss w    με  το   Ss p   με  τ ις  
αντ ίστο ιχες  τ ιμές  υπολογ ίζετα ι  η  πίεση  και   μελετάτα ι  το  πλάτος  
πίεσης  σε  μονάδες  πίεσης  (bar )  αντ ί  γ ια  mV,  που  ε ίνα ι  η  αρχική  
σχετ ική  μονάδα  μέτρησης .  
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5.1 .5  Χαρακτηριστικά   του  μετρητή  ενέργε ιας  
Ο  μετρητής  ενέργε ιας  ε ίνα ι  ένας  πυροηλεκτρ ικός  αισθητήρας  

Gentec  ED-500.  Η  ενεργός  επιφάνε ιά  του  καλύπτετα ι  από  ένα  λεπτό  
στρώμα  μαύρου  υλ ικού ,  που  απορροφά  το  φώς  και  ε ίνα ι  συνδεδεμένο  
με  ένα  απορροφητή  θερμότητας .  H ενέργε ια  του  παλμού  του  φωτός  
που  θέλουμε  να  μετρήσουμε  μεταφέρετα ι  στο  πυροηλεκτρ ικό  υλ ικό  
ως  θερμότητα .  

Το  πυροηλεκρ ικό  υλ ικό  περιέχε ι  προσανατολ ισμένα  μόνιμα  
δίπολα  τα  οποία  ε ίνα ι  γνωστό  οτ ι  ε ίνα ι  ευα ίσθητα  στη  θερμότητα .  
Απότομες  μεταβολές  της  θερμοκρασίας  του  πυροηλεκτρ ικού  υλ ικού  
αλλάζουν  τον  προσανατολ ισμό  των  δ ιπόλων ,  έτσ ι  αλλάζε ι  το  
εσωτερ ικό  ηλεκτρ ικό  πεδίο .  Η  μεταβολή  της  ηλεκτρ ικής  ισορροπίας  
παράγε ι  ένα  ηλεκτρ ικό  φορτ ίο ,  το  οποίο  δημιουργε ί  μια  μεταβλητή  
τάση  που  η  μέγ ιστη  τ ιμή  της  ε ίνα ι  ανάλογη  της  εφαρμοζόμενης  
ενέργε ιας .  Ο  συντελεστής  μετατροπής  της  μετρούμενης  τάσης  σε  
ενέργε ια  ε ίνα ι  2 .3  mV/mJ.   

 

5.1 .6   Χαρακτηριστικά  Δειγμάτων  
     Κατά  την  πορε ία  των  πειραμάτων  μας  χρησιμοποιήθηκαν  τα  εξής  
υλ ικά :  το  ΡΜΜΑ  (Perspex) ,  λόγω  της  ομοιογένε ιας  της  δομής  του  και  
της  οπτ ικής  διαύγε ιάς  του ,  το  γυαλ ί ,   λόγω  της  μεγάλης  κλ ίμακας  
πάχους  του  ,  γ ια  την  επιβεβαίωση  των  υποθέσεών  μας  και  την  
επικύρωση  των  μετρήσεων  και  τέλος   δε ίγματα  χονδρικού  ζωικού  
ιστού .  

     ΡΜΜΑ  :  Tο  ΡΜΜΑ  (  Po ly -methyl -methacry la te  )  ε ίνα ι  ένα  καθαρό  
άχρωμο  διαφανές  πλαστ ικό .  Κατασκευάζετα ι  από  την  αντ ίδραση  
μίγματος  υδροκυαν ικού  οξέος  ακετόνης  το  οποίο  θερμαίνετα ι  με  
θε ι ικό  οξύ  ,  σχηματ ίζοντας  έτσ ι  μεθακρυλαμιδ ικό  σουλφίδ ιο .Το  
τελευτα ίο  αντ ιδρά  με  νερό  και  μεθανόλη  γ ια  να  δώσε ι  στο  τέλος  το  
ΡΜΜΑ .  

    Χονδρικός   Ιστός  :  Ο  χονδρικός  ιστός  αναπτύσσετα ι  σε  πολλές  
θέσε ις ,  όπου  εξα ι τ ίας  λε ι τουργ ικών  αναγκών  ε ίνα ι  απαρα ίτητο  να  
συνδυάζετα ι  η  στερεότητα  με  την  ελαστ ικότητα  .Υπάρχε ι  έτσ ι  στ ις  
αρθρικές  επιφάνε ι ες  των  οστών  ,  στη  σπονδυλ ική  στήλη ,  στα  
το ιχώματα  του  θώρακα  ,  στα  όργανα  της  αναπνευστ ικής  οδού  (ρίνα ,  
λάρυγγα ,  τραχε ία ,  βρόχους  ) ,  στο  εξωτερ ικό  τμήμα  του  αυτ ιού  κ .λ .π .  
.  

    Υπάρχουν  τρε ίς  τύποι  χόνδρου  :  ο  υαλοε ιδής  ,   ο  ι νώδης  κα ι  ο  
ελαστ ικός ,  ανάλογα  με  το  περιεχόμενό  του  σε  ε ιδ ικές  ι νώδε ις  
πρωτε ϊνες  [ 63] .  

    Ο  υαλοε ιδής  χόνδρος  σχηματ ίζε ι  τον  προσωρινό  σκελετό  κατά  την  
εμβρυική  ανάπτυξη ,  τον  επιφυσιακό  δίσκο  των  μακρών  οστών  στην  
παιδ ική  ηλ ικ ία ,  τ ις  αρθρικές  επιφάνε ι ες  των  αρθρώσεων .  Λειτουργε ί  
επίσης  και  ως  στηρικτ ικός  ιστός  της  αναπνευστ ικής  οδού .  
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    Ο  ι νώδης  χόνδρος  αποτελε ί  στο ιχε ίο  των  μεσοσπονδύλ ιων  
δίσκων .  Βρίσκετα ι  επίσης  στ ις  προσφύσε ις  των  τενόντων  στα  οστά  
όπως  και  στ ις  συγχονδρώσε ις  των  πλατ ιών  οστών  της  πυέλου .  

    Ο  ελαστ ικός  χόνδρος  βρίσκετα ι  στο  πτερύγ ιο  του  αυτ ιού ,  στο  
το ίχωμα  του  έξω  ακουστ ικού  πόρου   κα ι  στην  επιγλωτ ίδα  του  
λάρυγγα .  

 Οι  χόνδροι  αποτελούντα ι  απο  τρ ία  κύρ ια  στο ιχε ία  :  

α ) .  Χονδροκύτταρα  β ) .  Εξωκυτάρια  Θεμέλ ια  Ουσία  και  γ ) .  
Συνδεδεμένο  Νερό .  

    Τα  χονδροκύτταρα  εμφαν ίζουν  στην  πλε ιοψηφία  τους  σφαιρ ικό  
σχήμα  και  ανώμαλη  επιφάνε ια .  Ο  πυρήνας  τους  ε ίνα ι  σφαιροε ιδής  ή  
ωοε ιδής  με  ένα  ή  περισσότερους  πυρην ίσκους .  Τα  χονδρικά  κύτταρα  
απαντούν  μονήρη  ή  σε  μικρές  ομάδες   από  δύο  ή  περισσότερα  
κύτταρα  τα  οποία  βρίσκοντα ι  μέσα  σε  κο ιλότητες  της  εξωκυττάριας  
ουσίας .   Το  μέγεθος  των  χονδροκυτάρων  ε ίνα ι  από  5  έως  20  μm. 

    Oστ ί της  ιστός :  Ο  οστ ί της  ιστός  αποτελε ί τα ι  από  οστέ ινη  ουσία  και  
ανόργανα  άλατα .  Η  οστέ ινη  ουσία  αποτελε ί τα ι  από  ι ν ίδ ια  
κολλαγόνου ,  οστ ικά  κύτταρα  και  θεμέλ ια  ουσία ,  η  οποία  διακρίνετα ι  
σε  συμπαγή  η  σπογγώδη  ανάλογα  με  τη  διάταξη  των  οστ ικών  
δοκ ίδων  που  σχηματ ίζουν  τα  οστ ικά  κύτταρα .  Τα  άλατα  που  
περιέχοντα ι  στη  θεμέλ ια  ουσία  ε ίνα ι  κυρίως  ανθρακ ικά  άλατα  
ασβεστ ίου ,  φωσφορικά  άλατα  ασβεστ ίου  και  μαγνησίου .  

    Η  συμπαγής  οστέ ινη  ουσία  ε ίνα ι  σκληρότερη  από  τη  σπογγώδη  
κα ι  περιέχε ι  τους  σωλήνες  του  Havers ,  από  τους  οποίους  διέρχοντα ι  
αγγε ία  που  τρέφουν  το  οστό  και  νεύρα .  Στη  σπογγώδη  οστέ ινη  ουσία  
ο ι  οστ ικές  δοκ ίδες  των  οστ ικών  κυττάρων  σχηματ ίζουν  κο ιλότητες ,  
τ ις  μυελοκυψέλες ,  που  περιέχουν  μυελό  των  οστών .  

 
5 .1 .7   Επεξεργασία  των  δειγμάτων  του  χόνδρου  

Τα  δε ίγματα  του  χόνδρου  που  χρησιμοποιήθηκαν  κατά  τη  
διάρκε ια  των  πειραμάτων  μας  ήταν  υαλώδης  χόνδρος  από  τη  σπάλα  
βοδινού  κρέατος  και  ελαστ ικός  χόνδρος  από  το  αφτ ί  κουνελ ιού .  

Μετά  την  παραλαβή  των  χονδρικών  ιστών  τα  δε ίγματα  
τοποθετούντα ι  μέσα  σε  φυσιολογ ικό  ορό  κα ι  μέχρι  την  ακτ ινοβόλησή  
τους   διατηρούντα ι  στο  ψυγε ίο  σε  θερμοκρασία  4  0 C.  Ο  χρόνος  
μεταξύ  παραλαβής  του  χονδρικού  ιστού  και  ακτ ινοβόλησης  ήταν  
μικρότερος  των  6  ωρών .  Τα  δε ίγματα  ήταν  διαστάσεων  1cm x 1cm 
κα ι  πάχους  από  0 .5  mm έως  6  mm.  

Για  την  εξέταση  των  δε ιγμάτων  με  οπτ ικό  και  ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο  ακολουθήθηκε  η  εξής  προεργασία .  Τα  δε ίγματα  
μονιμοποιήθηκαν  με  2 ,5  % γλουταραλδεύδη  σε  ρυθμιστ ικό  δ ιάλυμα  
κακωδυλ ικού  άλατος  0 .1  Μ  (P.H.=7.4) .  Μετά  από  24  ώρες ,  
προπαρασκευάσθηκαν  με  τετροξε ίδ ιο  του  οσμίου  σε  ρυθμιστ ικό  
διάλυμα  κακωδυλικού  άλατος  (γ ια  2  ώρες  σε  θερμοκρασία  4  0C) ,  
αποξηράθηκαν  με  τη  χρήση  μιας  σε ιράς  αλκοολών  και  προπυλεν ικού  
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οξε ιδ ίου ,  κα ι  εμπεδώθηκαν  σε  ρητ ίνη .  Εντομές  πάχους  1 -3  mm, των  
χόνδρων ,  παρασκευάσθηκαν  και  εχρώσθηκαν  με  1  % κυανού  της  
τολου ιδ ίνης ,  γ ια  να  εξετασθούν  με  το  οπτ ικό  μικροσκόπιο .  Οι  
περιοχές  που  επιλέχτηκαν  γ ια  να  εξετασθούν  με  το  ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο ,  κόπηκαν  σε  λεπτές  τομές  και  εχρώσθησαν  με  άλας  
ουρανυλ ίου  και  κ ι τρ ικό  μόλυβδο .   

 

5.1 .8   Επεξεργασία  των  δειγμάτων  του  οστού  
Προκαταρτ ικά  πειράματα  εκσκαφής  οστού  κουνελ ιού  έγ ιναν ,  με  

την  επίδραση  του  ArF exc imer  l  aser ,  πυκνότητα  ενέργε ιας  1J /cm2 ,  
συχνότητα  παλμών  10  Hz,  αριθμό  παλμών  1200 και  διάμετρο  
κρατήρα  εκσκαφής  600 μm 

Τα  δε ίγματα  από  το  οστό  μετά  την  ακτ ινοβόληση  
μονιμοποιήθηκαν  σε  2  % γλουταραλδεϋδη ,  4% παραφορμαλδεϋδη  και  
0 .1  Μ  sodium cacody late  ρυθμιστ ικό  διάλυμα .  Ορισμένα  δε ίγματα  
αφαλατώθηκαν  γ ια  4  έως  7  ώρες  σε  διάλυμα  αφαλάτωσης  
υδροχλωρικού  οξέος .  

Τα  αφαλατωμένα  δε ίγματα  και  τα  μη  αφαλατωμένα  εμπεδώθηκαν  
σε  parap las t ,  καλύφθηκαν  με  χρυσό  κα ι  οι  κρατήρες  εξετάσθηκαν ,  με  
ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης ,  γ ια  την  παρουσία  θερμικών  ή  
μηχανικών  καταστροφών .  

 

5.2 Προσδιορισμός  του  ρυθμού  εκσκαφής  
    Για  τον  προσδιορ ισμό  του  ρυθμού  εκσκαφής  με  exc imer lasers  σε  
διάφορα  δε ίγματα  P .M.M.A.  και  χονδρικού  ιστού  χρησιμοποιήθηκαν  
τέσσερε ις  δ ιαφορετ ικές  μέθοδο ι :  α )  με  οπτ ικό  μικροσκόπιο ,  β )  με  
προφιλόμετρο ,  γ )  με  διάτρηση  κα ι  δ )  η  προτε ινόμενη  με  την  παρούσα  
εργασία ,  μέθοδος  με  τη  χρήση  των  ωστικών  κυμάτων .  

 

5.2 .1  Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  με  μικροσκόπιο  
Μετά  την  ακτ ινοβόληση  των  δε ιγμάτων  με  lasers ,  τα  δε ίγματα   

εξετάστηκαν  με  οπτ ικό  μικροσκόπιο ,με  σκοπό  να  προσδιορ ισθε ί  ο  
ρυθμός  εκσκαφής .   

Με  τη  μέθοδο  αυτή  πρώτα  εστ ιάζετα ι  το  μικροσκόπιο  στη  μη  
ακτ ινοβολούμενη  περιοχή  και  σε  3 -4  διαφορετ ικές  θέσε ις  στην  
επιφάνε ια ,  γύρω  από  την  ακτ ινοβολούμενη  περιοχή ,  και  
καταγράφετα ι  το  βάθος  εστ ίασης  του  μικροσκοπίου .  Εάν  ο ι  τ ιμές  
ε ίνα ι  ο ι  ί δ ι ες  τότε  το  δε ίγμα  ε ίνα ι  σε  οριζόντ ια  θέση .  Εάν  ο ι  τ ιμές  
διαφέρουν  λ ίγο ,  τότε  λαμβάνετα ι  η  μέση  τ ιμή .  Εάν  η  δ ιαφορά  ε ίνα ι  
μεγάλη  τότε  η  μέτρηση  απορρίπτετα ι .  Στη  συνέχε ια  εστ ιάζετα ι  το  
μικροσκόπιο  στον  πυθμένα  της  κο ιλότητας .  Από  τη  διαφορά  του  
βάθους  εστ ίασης  στον  πυθμένα  και  στην  επιφάνε ια  του  δε ίγματος ,  
προσδιορ ίζετα ι  το  βάθος  εκσκαφής .  
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Η  μέθοδος  αυτή  έχε ι  το  με ιονέκτημα  ότ ι  η  ακτ ινοβολούμενη  
επιφάνε ια  και  η  μη  ακτ ινοβολημένη   πρέπε ι  να  ε ίνα ι   λε ίες  και  
παράλληλες  και  ο  πυθμένας  της  κο ιλότητας  επίπεδος  γ ια  να  έχουμε  
ακρίβε ια  στ ις  μετρήσε ις .     

 

 5.2 .2 Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής   με  προφιλόμετρο  
Το  προφιλόμετρο  ε ίνα ι  ένα  όργανο  καταγραφής  του  προφίλ  μιας  

εγκάρσιας  τομής  των  δε ιγμάτων .  Η  καταγραφή  γ ίνετα ι  μέσω  μιας  
ακ ίδας ,  πάχους  1  mm που  η  άκρη  της  σχηματ ίζε ι  γωνία  900 ,  η  οποία  
διασχ ίζε ι  εγκάρσια  την  κο ιλότητα  του  δε ίγματος .  Γ ια  να  μπορε ί  η  
ακ ίδα  να  καταγράφε ι  τη  κοιλότητα ,  θα  πρέπε ι  ή  διάμετρος  της  
κο ιλότητας  να  ε ίνα ι  μεγαλύτερη  του    1 .5  mm ή  η  κο ιλότητα  πρέπε ι  
να  ε ίνα ι  πολύ  αβαθής .  Eνα  τέτο ιο  τυπικό  προφίλ  ενός  δε ίγματος  που  
ε ίχε  ακτ ινοβοληθε ί  με  ArF exc imer  laser ,  με  πυκνότητα  ενέργε ιας  
παλμού   425 mJ/cm2   και  η  συχνότητα  των  παλμών  1  Hz,  φαίνετα ι  
στο  Σχ .5 .4 .   

Η  μέθοδος  αυτή  έχε ι  τα  εξής  με ιονεκτήματα .  Η  διάμετρος  της  
κο ιλότητας  πρέπε ι  να  ε ίνα ι  μεγαλύτερη  από  τη  διάμετρο  της  ακ ίδας  
καταγραφής .  Ακόμη  εάν  το  δε ίγμα  ε ίνα ι  χονδρικός  ιστός  πρέπε ι  να  
στεγνώσε ι  πρώτα  από  το  φυσιολογ ικό  ορό  που  συνήθως  διατηρε ί τα ι ,  
αλλά  έτσ ι  ελαττώνετα ι  ο  όγκος  του  χονδρικού  ιστού .   

 

5.2 .3  Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  με  τη  μέθοδο  της  
         διάτρησης  

Για  τον  προσδιορ ισμό  του  ρυθμού  εκσκαφής  με  τη  μέθοδο  της  
διάτρησης  (Σχ .5 .5) ,  το  δε ίγμα   ακτ ινοβολε ί τα ι  μέχρι  να  σχηματ ισθε ί  
οπή  και  έτσ ι  να  διέρχετα ι  η  ακτ ινοβολ ία  του  laser  η  οποία  
ανιχνεύετα ι  με  ένα  ευα ίσθητο  ενεργε ιακό  μετρητή  ( jou lemeter )  ή  μια  
φωτοδίοδο .  Από  το  συνολ ικό  αριθμό  των  παλμών  που  χρε ιάζοντα ι  
γ ια  τη  διάτρηση  και  το  πάχος  του  δε ίγματος  προσδιορ ίζετα ι  ο  ρυθμός  
εκσκαφής .  

Με  τη  μέθοδο  αυτή  πρέπε ι  τα  δε ίγματα  να   ε ίνα ι  μικρού  πάχους  
(100 μm),  γ ιατ ί  σε  δε ίγματα  μεγαλύτερου  πάχους  η  μορφή  της  οπής  
ε ίνα ι  κωνική  και  η  πυκνότητα  της  ενέργε ιας  δεν   παραμένε ι  σταθερή  
κατά  τη  διάρκε ια  της  ακτ ινοβόλησης .  

 

5.2 .4  Μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  μέσω  του  ωστικού   
        κύματος  

Για  τον  προσδιορισμό  του  ρυθμού  εκσκαφής  μέσω  του  ωστ ικού  
κύματος  χρησιμοποιούμε  την  πε ιραματ ική   διάταξη  του  Σχ .  5 .11.  Το  
δε ίγμα  (  P .M.M.A. ,  ή  χονδρικός  ιστός )  ε ίνα ι  σε  επαφή  με  τον  
ακουστ ικό  αισθητήρα .  Ο  χρόνος  διάδοσης  του  ωστ ικού  κύματος  
εξαρτάτα ι  μόνο  από  το  πάχος  του  δε ίγματος .  Κατά  τη  διάρκε ια  της  
εκσκαφής  το  πάχος  του  δε ίγματος  ελαττώνετα ι ,  καθώς  κα ι  ο  χρόνος  



 67

 67

διάδοσης  του  ωστικού  κύματος ,  ο  οποίος  προσδιορ ίζετα ι  από  την  
καθυστέρηση  του  πρώτου  σήματος  του  ακουστ ικού  αισθητήρα  σε  
σχέση  με  το  σήμα  της  φωτοδ ιόδου  που  καθορίζε ι  το  χρόνο  άφιξης  
του  παλμού  του  laser  όπως  φαίνετα ι  στο  Σχ .5 .11 .  

Γνωρίζοντας  την  ταχύτητα  δ ιάδοσης  του  ωστ ικού  κύματος  
μπορούμε  να  προσδιορίσουμε  το  ρυθμό  εκσκαφής .   

Για  τη  μέτρηση  της  ταχύτητας  διάδοσης  του  ωστ ικού  κύματος   
που  δημιουργε ί τα ι  από  την  επίδραση  των  exc imer  lasers  σε  δ ιάφορα  
υλ ικά  (  γυαλ ί ,  P .M.M.A. ,  χονδρικό  ιστό )  χρησιμοποιήθηκε  η  
πε ιραματ ική  διάταξη  του  Σχ .5 .11 .  

Ας  υποθέσουμε  ότ ι  έχουμε  δυο  δε ίγματα  διαφορετ ικού  πάχους .  
Στο  δε ίγμα  με  το  μεγαλύτερο  πάχος  ο  χρόνος  διάδοσης  του  ωστ ικού  
κύματος  ε ίνα ι  μεγαλύτερος  από  αυτόν  του  δευτέρου .  Γνωρίζοντας  τα  
πάχη  των  δε ιγμάτων  και  τη  δ ιαφορά  χρόνου  μεταξύ  του  σήματος  της  
φωτοδιόδου  και  του  πρώτου  ωστ ικού  κύματος  υπολογ ίζουμε  την  
ταχύτητα  διάδοσής  τους ,  από  τη  γραφική  παράσταση  που  απε ικον ίζε ι  
το  πάχος  των  δε ιγμάτων  σε  συνάρτηση  με  την  καθηστέρηση  του  
πρώτου  κύματος  πίεσης .  

 Η  μέτρηση  του  πάχους  έγ ινε  με  ένα  ηλεκτρον ικό  παχύμετρο  (  
Mi tu toyo )  ενώ  γ ια  τον  υπολογ ισμό  του  χρόνου  χρησιμοποιήθηκε  ο  
ωστ ικός  αισθητήρας  και  ο  παλμογράφος .  Χρησιμοποιήθηκε  επίσης  
μια  φωτοδίοδος  SGD-0,40,  σε  απόσταση  35 cm περίπου  από  την  
ίρ ιδα ,  η  οποία  συνδέθηκε   μέσω  ομοαξον ικού  καλωδίου  και  BNC 
συνδετών  με  τον  παλμογράφο ,  στην  ί δ ια  ε ίσοδο  που  συνδέαμε  και  το  
σήμα  από  τον  αισθητήρα .  

Εστω  V η  ταχύτητα  διάδοσης  του  ώστ ικού  κύματος ,  d 2  το  πάχος  
του  δε ίγματος ,  t 2   ο  αντ ίστο ιχος  χρόνος  διάδοσης  του  κύματος  πίεσης  
κα ι  d 1  το  πάχος  του  δε ίγματος  μετά  την  ακτ ινοβόληση  και  t 1  o  
αντ ίστο ιχος  χρόνος  (Σχ .5 .6) .  Από  τον  τύπο :  

                                      V=Δd/Δ t  ή  V=d 2 -d 1 / t 2 - t 1   

προσδιορ ίζουμε  το  Δd γ ια  ένα  αριθμό  παλμών  ακτ ινοβόλησης .  
Μετρώντας  τον  αριθμό  των  παλμών  που  χρε ιάσθηκαν  γ ια  την  
εκσκαφή  προσδιορ ίζουμε  το  μέσο  ρυθμό  εκσκαφής .  

Η  μέθοδος  αυτή  έχε ι  το  πλεονέκτημα  τη  άμεσης  μέτρησης  του  
βάθους  εκσκαφής  ανά  παλμό  κατά  τη  δ ιάρκε ια  της  ακτ ινοβόλησης .  

 

5.3  Πειραματικές  διατάξεις  
Οι  πειραματ ικές  διατάξε ις  που  χρησιμοποιήσαμε  γ ια  την  εκτέλεση  

των  πε ιραμάτων  μας  αφορούσαν  τη  μέτρηση  της  κατανομής  της  
ενέργε ιας ,  τη  μέτρηση  του  βάθους  εκσκαφής ,  τη  μέτρηση  της  
θερμοκρασίας ,  τη  μέτρηση  του  ωστ ικού  κύματος  και  τα  ηλεκτρον ικά  
μικροσκόπια  διέλευσης  και  σάρωσης .  

 

5.3 .1  Πειραματική  διάταξη  για  τη  μέτρηση  της  κατανομής  
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         ενέργειας  
Η  χωρική  κατανομή  της  ενέργε ιας  της  δέσμης  του  XeCl  exc imer  

laser  μετρήθηκε  με  την  πειραματ ική  διάταξη  του  Σχ .5 .7 .  

Το  δ ιάφραγμα  με  διάμετρο  d=2 mm σαρώνε ι  οριζόντ ια  τη  δέσμη  
του  laser .  Η  ενέργε ια  που  περνά  από  την  οπή  του  διαφράγματος  
απορροφάτα ι  από  το  πυροηλεκτρ ικό  υλ ικό  του  μετρητή  ενέργε ιας .  
Τελ ικά ,  στον  παλμογράφο  λαμβάνετα ι  ένας  παλμός  που  αντ ιστο ιχε ί  
στην  ενέργε ια  του  μέρους  της  δέσμης  που  εξήλθε  από  την  οπή  του  
διαφράγματος .  Μετακ ινούμε  το  διάφραγμα  σε  απόσταση  ίση  με  τη  
διάμετρο  του  κα ι  επαναλαμβάνετα ι  η  μέτρηση .  

Οι  διαστάσε ις  τη  δέσμης  μόλ ις  εξέλθε ι  από  το  laser ,  ε ίνα ι  
37.1Χ24 mm. H κατανομή  της  ενέργε ιας  της  δέσμης  στην  οριζόντ ια  
διεύθυνση  γ ια  δυο  δ ιαφορετ ικές  τ ιμές  ολ ικής  ενέργε ιας  παλμού  
φαίνετα ι  στο  Σχ .5 .8 .  

 

5.3 .2   Πειραματ ική  διάταξη  για  τη  μέτρηση  του  βάθους  
         εκσκαφής  και  προσδιορισμός  του  threshold  

Μας  ενδιαφέρε ι  να  υπολογ ισθε ί  το  βάθος  εκσκαφής  ανά  παλμό  
που  προκαλούν  τα     exc imer  lasers   ArF,  XeCl  και  femtosecond KrF 
σε  ζωικούς  χόνδρους ,  γ ια  διάφορες  πυκνότητες  ενέργε ιας  παλμών  με  
σκοπό  να  προσδιορ ιστε ί  η  ελάχ ιστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  ( th resho ld)  
κάτω  από  την  οποία  δεν  γ ίνετα ι  εκσκαφή .  

Τα  δε ίγματα  του  χόνδρου  που  χρησιμοποιήθηκαν  προερχόταν  
από  τη  σπάλα  φρέσκου  βοδινού  που  διατηρε ί το  σε  φυσιολογ ικό  ορό  
γ ια  μερικές  ώρες ,  όσο  διαρκούσε  το  πείραμα .  Πριν  την  
ακτ ινοβόληση ,  τα  δε ίγματα  τεμαχίστηκαν  σε  φέτες  πάχους  από  
0 .5mm έως  6  mm και  διαστάσεων  10Χ10mm. 

Κατά  τη  διάρκε ια  των  πειραμάτων  μας  χρησιμοποιήθηκαν  το  
exc imer laser  ArF με  μήκος  κύματος  193 nm κα ι  δ ιάρκε ια  παλμού  
(FWHM) 16 ns ,  και  το  exc imer  laser  XeCl  της  Lumonics  με  μήκος  
κύματος  στα  308 nm,  διάρκε ια  παλμού  30  ns .  

Η  ενέργε ια  της  ακτ ινοβολ ίας  του  exc imer  laser  (ArF)  ανά  παλμό  
μετρήθηκε  με  ένα  πυροηλεκτρ ικό  ανιχνευτή  PEM 50 M (Rad ia t  Dyes 
Laser  Accessor ies) ,  ενώ  η  ενέργε ια  του  exc imer  laser  (XeCl )  ανά  
παλμό ,  μετρήθηκε  με  ένα  πυροηλεκτρ ικό  ανιχνευτή  ED-500 (Gentec) .  
Η  μεταβολή  της  ενέργε ιας  του  παλμού  του  laser  από  παλμό  σε  
παλμό  ήταν  μικρότερη  από  10%.  Η  ρύθμιση  της  ενέργε ιας  του  
παλμού  του  laser  έγ ινε  ε ί τε  χρησιμοποιώντας   βαθμονομημένα  
φίλτρα  ε ί τε  μεταβάλλοντας  την  τάση  λε ι τουργ ίας  του  laser .  

Η  πε ιραματ ική  διάταξη  του  Σχ .5 .9  έγ ινε  γ ια  να  μελετηθε ί  το  βάθος  
εκσκαφής  ανά  παλμό  σε  συνάρτηση  της  πυκνότητας  της  ενέργε ιας  
του  laser  κα ι  να  προσδιοριστε ί  η  ελάχ ιστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  κάτω  
από  την  οποία  δε  γ ίνετα ι  εκσκαφή .  Η  δέσμη  ακτ ινοβολ ίας   ενός  
exc imer laser  με  κατάλληλη  οπτ ική  διάταξη  εστ ιαζόταν  πάνω  στο  
χόνδρο .  Μέρος  των  πειραμάτων  έγ ινε  υπό  την  επίδραση  αερ ίου  
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(Ο 2 ,Ν 2  ή  Ηe)  πάνω  στην  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια  του  χονδρικού  
ιστού  (Σχ .5 .9) .  Η  επιφάνε ια  εστ ίασης  της  δέσμης  ήταν  κύκλος  
εμβαδού  ε ί τε  0 .5  mm2 ε ί τε  2  mm2.  Το  βάθος  εκσκαφής  μετρήθηκε  με  
ένα  προφιλόμετρο  (VDH Teexno logy,  Sur fmaster ,  TR 230) .  Ένα  
τυπικό  προφίλ  φαίνετα ι  στο  Σχ .  5 .4 .  

Το  προφιλόμετρο  λόγω  κατασκευής  δεν  μπορούσε  να  μετρήσε ι  
κο ιλότητες  διαμέτρου  μικρότερης  του   1 .5  mm.  Σε  αυτές  τ ις  
περιπτώσε ις  χρησιμοποιήθηκε  η  μέθοδος  της  διάτρησης .  Από  το  
συνολ ικό  αριθμό  των  παλμών  που  χρε ιάζονταν  γ ια  τη  διάτρηση  ενός  
δε ίγματος  γνωστού  πάχους ,  προσδιορίστηκε  το  μέσο  βάθος  
εκσκαφής  ανά  παλμό .  

 
5 .3 .3   Πειραματ ική  διάταξη  για  τη  μέτρηση  της  θερμοκρασίας  

Για  τη  μέτρηση  της  θερμοκρασίας  που  αναπτύσσετα ι  στο  
χονδρικό  ιστό  από  την  επίδραση  του  exc imer  laser  XeCl ,  
χρησιμοποιήθηκε  η  πειραματ ική  διάταξη  του  Σχήματος  5 .10.  Στην  
έξοδο  της  δέσμης  από  το  exc imer  laser  XeCl   τοποθετήθηκε  μια  
ίρ ιδα  η  οποία  επέτρεπε  να  επιλεχθε ί  το  τμήμα  της  δέσμης  με  την  
επίπεδη  ενεργε ιακή  κατανομή .  Η  επιλογή  της  θέσης  τοποθέτησης  της  
ίρ ιδας  έγ ινε  βάσε ι  της  ενεργ ιακής  κατανομής  της  δέσμης  (Σχ .5 .8) .  
Στη  συνέχε ια  τοποθετήθηκε  ένα  κάτοπτρο  υψηλής  ανακλαστ ικότητας  
υπό  γωνία  450  ώστε  η  δέσμη  να  κατευθύνετα ι  κατακόρυφα  στο  
δε ίγμα .  Μετά  τον  καθρέπτη  τοποθετήθηκε  ένας  αμφίκυρτος  φακός  
εστ ιακής  απόστασης  15  cm,  που  εστ ίαζε  τη  δέσμη  πλησίον  του  
δε ίγματος .  

Το  δε ίγμα  ήταν  τοποθετημένο  σε  μια  ε ιδ ικά  κατασκευασμένη  
τράπεζα  με  την  οποία  μπορούσαμε  να  επιτύχουμε  μικρομετρ ικές  
κ ινήσε ις  στο  δε ίγμα .  Ακριβώς  πίσω  από  την  ακτ ινοβολούμενη  
επιφάνε ια  του  δε ίγματος  ε ίχαμε  τοποθετε ίσε ι  την  άκρη  ενός  
θερμοστο ιχε ίου  ( thermocouple) ,  σε  πλήρη  επαφή  με  το  δε ίγμα .  Το  
θερμοστο ιχε ίο  ήταν  κατασκευασμένο  από  σύντηξη  ν ικελ ίου  και  
χρωμον ικέλ ιου  διαμέτρου  0 .5  mm.  Για  να  υπάρχε ι  καλή  επαφή  μεταξύ  
του  θερμοστο ιχε ίου  και  του  δε ίγματος  το  θερμόμετρο  επιέζετο  
ελαφρά  πάνω  στο  δε ίγμα .  Η  απόσταση  της  επιφάνε ιας  του  δε ίγματος  
από  το  θερμοστο ιχε ίο  ήταν  500 μm περίπου .  Η  τάση  στα  άκρα  του  
θερμοστο ιχε ίου  ε ίνα ι  συνάρτηση  της  θερμοκρασίας .  Μετρώντας  την  
τάση  από  κατάλληλους  πίνακες  μπορούμε  να  προσδιορίσουμε  τη  
θερμοκρασία  με  ακρίβε ια  δεκάτου  του  βαθμού .    

Μέρος  των  πειραμάτων  μέτρησης  της  θερμοκρασίας  του  
χονδρικού  ιστού  έγ ινε  διοχετεύοντας  διάφορα  αέρια  (O 2 ,  N2  ή  He)  
μέσω  μιας  βελόνας  σύριγγας  διαμέτρου  0 .5  mm,   πάνω  στην  
ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια  των  δε ιγμάτων .  

 
5 .3 .4  Πειραματική  διάταξη  για  τη  μέτρηση  του  ωστικού  κύματος  

  Η  πειραματ ική  διάταξη  που  χρησιμοποιήθηκε  γ ια  τη  μέτρηση  του  
ωστ ικού  κύματος  φαίνετα ι  στο  Σχήμα  5 .11.  Στην  έξοδο  της  δέσμης  
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απο  το  laser  τοποθετήθηκε  μια  ί ρ ιδα  ,  η  οποία  επέτρεπε  να  
επιλέξουμε  το  τμήμα  εκε ίνο  της  δέσμης  που  ε ίχε  την  καλύτερη  
ενεργε ιακή  κατανομή  .  Η  επιλογή  του  σημε ίου  τοποθέτησης  της  
ίρ ιδας  έγ ινε  βάσε ι  της  ενεργε ιακής  κατανομής  της  δέσμης  συναρτήσε ι  
των  διαστάσεων  της  κηλ ίδας  εστ ίασης .  Ως  καλύτερη  περιοχή  
τοποθέτησης ,  επιλέχθηκε  η  περιοχή  μεταξύ  11  mm και  23  mm,  όπως  
φαίνετα ι  στη  γραφική  παράσταση  του  Σχ .5 .8 .    

  Η  δέσμη  μεταφερόταν  μετά ,  με  τη  βοήθε ια  κατόπτρων  γωνίας  
ανάκλασης  45 ο ,  σε  υψηλότερο  επίπεδο  από  αυτό  της  εξόδου  της  
δέσμης .  Μετά  από  τα  κάτοπτρα  τοποθετήθηκε  αμφίκυρτος  φακός ,  
εστ ιακής  απόστασης  10  cm.  Το  δε ίγμα  ετοποθετε ί το  πάνω  στον  
αισθητήρα  πίεσης ,  με  τη  χρήση  σταγόνων  ύδατος  σαν  ενδ ιάμεσο  
υλ ικό ,  γ ια  να  επι τυγχάνετα ι  καλή  επαφή  και  έτσ ι  ελαχ ιστοποιε ί τα ι  η  
απώλε ια  στην  ενδοεπιφάνε ια .  

Για  τη  σύνδεση  της  εξόδου  του  αισθητήρα  με  την  ε ίσοδο  του  
παλμογράφου ,  χρησιμοποιήθηκε  ομοαξον ικό  καλώδιο ,  
χαρακτηριστ ικής  αντ ίστασης  50  Ω .  Ο  παλμογράφος  ήταν   Le  Croy 
9400Α  ,  ψηφιακός   με  αντ ίσταση  ε ισόδου  50 Ω  ,   χρον ική  διακρ ι τ ική  
ι κανότητα  2  nsec και  εύρος  αναλογ ικής  απόκρισης  175 MΗz .  Ο  
παλμοφράφος  συνδεόταν  παράλληλα  με  ένα  Η /Υ  .  Με  τη  βοήθε ια  
ε ιδ ικής  κάρτας  του  παλμογράφου  η  οθόνη  μετατρεπόταν  σε  μορφή  
αναγνωρίσ ιμη  από  ένα  ψηφιακό  καταγραφικό .   Έτσι  το  σήμα  της  
παράλληλης  εξόδου  του  παλμογράφου  αποθηκευόταν  στον  Η /Υ  μέσω  
του  λογ ισμικού  προγράμματος  Q-Bas ic  υπό  τη  μορφή  ενος  κο ινού  
αρχε ίου  * .dat .  Το  αρχε ίο  αυτό  στη  συνέχε ια  επεξεργαζόταν  από  το  
πρόγραμμα  εκτύπωσης  του  υπολογ ιστή  και  στελνόταν  υπό  τη  μορφή  
σήματος  στον  εκτυπωτή  (  HP LaserJet  I I IP) .  Εναλλακτ ικά  αντ ί  του  
Η /Υ  εχρησιμοποιε ί το  καταγραφικό  (μοντέλο  7475Α ,  Hewlet t  
Packard) .  

Κατά  διαστήματα  παρεμβαλλόταν  μετά  τον  φακό  εστ ίασης  ένας  
ενεργε ιακός  μετρητής  γ ια  τη  μέτρηση  της  ενέργε ιας  σε  κάθε  σε ιρά  
μετρήσεων .  Για  την  ευθυγράμμιση  των  οπτ ικών  εγένετο  χρήση  ενός  
laser  He l ium -  Neon  (μοντέλο  155 Αs l ,  Un iphase)  .  

 
 
 

5.3 .5   Ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  διέλευσης   
Το  ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  διέλευσης  ( t rasmiss ion  e lc t ron  

microscope)  αποτελε ί τα ι  από  τρ ία  κυρ ίως  τμήματα :  

ι .  σύστημα  αντλ ιών  χαμηλού  κενού ,  

ι ι .  ηλεκτρον ικές  διατάξε ις  σταθεροποίησης  ρεύματος  των  
ηλεκτομαγνητ ικών  φακών  και   

ι ι ι .  σύστημα  ηλεκτομαγνητ ικών  φακών  και  κύλ ινδρο  μέσα  στον  
οποίο  τα  ηλεκτρόν ια  κ ινούντα ι  σε  πολύ  υψηλό  κενό .  
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Η  αρχή  λε ι τουργ ίας  του  ηλεκτρον ικού  μικροσκοποίου  ε ίνα ι  
περίπου  ίδ ια  με  αυτή  του  οπτ ικού  μικροσκοποίου .  Ως  πηγή  ενέργε ιας  
δεν  χρησιμοποιούντα ι  τα  φωτόν ια  όπως  στο  οπτ ικό  μικροσκόπιο  
αλλά  τα  ηλεκτρόν ια .  Η  δέσμη  ηλεκτρον ίων  δημιουργε ί τα ι  από  ένα  
νήμα  βολφραμίου  το  οποίο  καθώς  ερυθροπυρώνετα ι  στους  2300 0 C 
εκπέμπε ι  ηλεκτρόνια ,  τα  οποία  αμέσως  βρίσκοντα ι  κάτω  από  την  
επίδραση  μεγάλης  διαφοράς  δυναμικού .  Η  στενή  δέσμη  των  
ηλεκτρονίων  περνά  μέσα  από  τρ ία  ζεύγη  ηλεκτρομαγνητ ικών  φακών ,  
ο ι  οποίο ι  αντ ιστο ιχούν  στους  κο ινούς  γυάλ ινους  φακούς  του  οπτ ικού  
μικροσκοπίου .  

Το  πρώτο  ζεύγος  των  ηλεκρομαγνητ ικών  φακών  λε ι τουργε ί  σαν  
συμπυκνωτής  και  εστ ιάζετα ι  στο  επίπεδο  του  αντ ικε ιμένου .  Το  
δεύτερο  ζεύγος  λε ι τουργε ί  σαν                 ' 'αντ ικε ιμεν ικός  φακός ' '  και  
μεγεθύνε ι  το  ε ίδωλο  του  αντ ικε ιμένου .  Το  ε ίδωλο  περνά  από  το  τρ ί το  
ζεύγος  των  ηλεκτρομαγνητ ικών  φακών  που  λε ι τουργούν  ως  φακο ί  
προβολής  και  παρατηρε ί τα ι  πάνω  σε  μιά  φθορίζουσα  οθόνη .  

Μια  ακόμη  δ ιαφορά  (  εκτός  από  την  πηγή  ενέργε ιας  και  το  ε ίδος  
των  φακών  )  ανάμεσα  στο  οπτ ικό  μικροσκόπιο  και  το  ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο  αναφέρετα ι  στο  μηχανισμό  σχηματ ισμού  του  ε ιδώλου .  
Ενώ  στο  οπτ ικό  μικροσκόπιο  ο  σχηματ ισμός  του  ε ιδώλου  εξαρτάτα ι  
κυρίως  από  το  βαθμό  απορρόφησης  του  φωτός  από  τ ις  κυτταρ ικές  
δομές ,  στο  ηλεκτρον ικό  μικροσκόπιο  ο  σχηματ ισμός  του  ε ιδώλου  
οφε ίλετα ι  στη  σκέδαση  των  ηλεκτρονίων .  Η  σκέδαση  των  
ηλεκτρονίων  προκαλε ί τα ι  από  την  αλληλεπίδραση  των  ατόμων  του  
δε ίγματος  με  τα  ηλεκτρόν ια  της  δέσμης .  Η  αύξηση  του  ποσοστού  των  
σκεδαζόμενων  ηλεκτρονίων  ε ίνα ι  ανάλογη  του  ατομικού  αριθμού  και  
της  συγκέντρωσης  των  ατόμων  του  δε ίγματος .  Το  μεγάλο  
πλεονέκτημα  των  ηλεκτρον ικών  μικροσκοπίων  ε ίνα ι  η  μεγάλη  
διακρι τ ική  ι κανότητά  τους  που  φθάνε ι  τα  2  Α .  

 

5.3 .6    Ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης  
Το  ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης  (Scann in ig  e lec t ron 

microscope)  χρησιμοποιε ί τα ι  κυρίως  γ ια  τη  μελέτη  των  κυτταρ ικών  
επιφανε ιών  κα ι  αποκαλύπτε ι  τοπογραφικές  λεπτομέρε ιες  της  
επιφάνε ιας  με  τον  τρόπο  που  κανένα  άλλο  οργανο  δεν  μπορε ί .  Με  το  
ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης  παρατηρούντα ι  λεπτομέρε ι ες   
μικρότερες  από  50  Α  ενώ  το  βάθος  εστ ίασης  ε ίνα ι  500 φορές  
μεγαλύτερο  σε  σχέση  με  το  οπτ ικό  μικροσκόπιο .  Συνήθως  το  
ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης  έχε ι  διακρ ι τ ική  ι κανότητα  κάτω  
από  100 Α ,  ενώ  μερ ικά  πειραματ ικά  μοντέλα  έχουν  διακρ ι τ ική  
ι κανότητα  10  Α .  

Η  δέσμη  των  ηλεκτρον ίων  καθώς  περνά  μέσα  από  το  σύστημα  
ηλεκτρομαγνητ ικών  φακών ,  ανάλογων  με  το  συμπυκνωτ ικό  ' 'φακό ' '  
του  ηλεκτρομαγνητ ικού  μικροσκοπίου  διέλευσης ,  εστ ιάζετα ι  σε  ένα  
συγκεκρ ιμένο  σημε ίο  του  δε ίγματος .  Πηνία  απόκλ ισης  της  δέσμης ,  τα  
οποία  ε ίνα ι  τοποθετημένα  μεταξύ  του  συμπυκνωτ ικού  φακού  και  του  
δε ίγματος ,  μετακ ινούν  την  εστ ιασμένη  δέσμη  των  ηλεκτρονίων  
σαρώνοντας  την  επιφάνε ια  του  δε ίγματος .  Η  δέσμη  καθώς  σαρώνε ι  
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την  επιφάνε ια  του  δε ίγματος  προκαλε ί  διέγερση  των  μορίων  του  
προς  υψηλότερα  ενεργε ιακά  επίπεδα .  Η  ενέργε ια  αυτή  
απελευθερώνετα ι  με  διάφορες  μορφές ,  περιλαμβανομένων  των  
ηλεκτρονίων  υψηλης  ενέγε ιας  που  ονομάζοντα ι  ' 'δευτερογενή  
ηλεκτρόνια ' ' .  Τα  δευτερογενή  ηλεκτρόν ια  χρησιμοποιούντα ι  γ ια  τη  
δημιουργ ία  του  ε ιδώλου  το  οποίο  προβάλλετα ι  σε  μια  οθόνη  
τηλεόρασης .  

Για  την  παραγωγή  των  δευτερογενών  ηλεκτρονίων  πρέπε ι  η  
επιφάνε ια  του  δε ίγματος  να  ε ίνα ι  αγώγ ιμη .  Επειδή  τα  βιολογ ικά  υλ ικά  
δεν  ε ίνα ι  αγώγιμα  καλύπτοντα ι  με  ένα  στρώμα  χρυσού -παλλαδίου .  
Μετά  την  επικάλυψη  το  δε ίγμα  παρατηρε ί τα ι  στο  ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο  σάρωσης .  
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6.0  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  

  
6.1 Παράγοντες  που  επηρεάζουν  το  ρυθμό  εκσκαφής  του  
      χονδρικού  ιστού  
    Ο  ρυθμός  εκσκαφής  ενός  ιστού  με  laser  ε ίνα ι  γνωστό  ότ ι  
εξαρτάτα ι  από  πολλούς  παράγοντες  ο ι  κυρ ιότερο ι  των  οποίων  ε ίνα ι  
το  ε ίδος  του  ιστού ,  το  μήκος  κύματος  της  ακτ ινοβολ ίας  του  laser ,  το  
εμβαδόν  της  κηλ ίδας  εστ ίασης ,  η  συχνότητα  των  παλμών ,  η  διάρκε ια  
του  παλμού ,  η  διοχέτευση  ή  οχι  αερ ίου  στην  επιφάνε ια  που  
ακτ ινοβολε ί τα ι  κ .α .  

     Στην  παρούσα  εργασία  παρουσιάζοντα ι  και  σχολ ιάζοντα ι  τα  
αποτελέσματα  των  πε  ι ραμάτων  που  έγ ιναν  γ ια  να  προσδιορ ιστούν :  

•  ο  ρυθμός  εκσκαφής  χονδρικού  ιστού  σαν  εξάρτηση  του  μήκους  
κύματος  των  laser ,   

•  η  ελαχ ίστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  ( thresho ld)  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  την  
εκσκαφή  χονδρικού  ιστού  από  ένα  exc imer  laser  XeCl  και  η  μορφή  
της  καμπύλης  εκσκαφής .  

•  η  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  
εστ ίασης  του  exc imer laser .   

•  η  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  τη  συχνότητα  των  παλμών  
του  laser  .   

•  ο  ρόλος  της  διοχέτευσης  αερ ίου  πάνω  στην  επιφάνε ια  του  χόνδρου  
που  ακτ ινοβολε ί τα ι .  

 

6.1.1 Ρυθμός εκσκαφής (μm/παλμό) χονδρικού ιστού υπό την 
επίδραση των excimer lasers ArF, XeCl και ΚrF. 

Τα  lasers  διεγερμένων  διμερών  (exc imer lasers)  έχουν  
χρησιμοποιηθε ί  στην  αγγε ιοπλαστ ική  [ 64] ,  στην  οφθαλμολογ ία ,  στην  
δερματολογ ία ,  στην  οδοντ ιατρ ική  και  στην  ωτορ ινολαρυγγολογ ία  [ 65] .  
To laser  διεγερμένων  διμερών  351nm με  εύρος  παλμού  20  ns  έχε ι  
χρησιμοποιηθε ί  γ ια  την  αντ ιμετώπιση  διαφόρων  δερματ ικών  
παθήσεων   και  την  αφαίρεση  των  τατουάζ .  Το  laser  ArF έχε ι  
χρησιμοποιηθε ί  γ ια  τη  διαμόρφωση  της  πρόσθιας  επιφάνε ιας  του  
κερατοε ιδή  ώστε  να  επι τευχθε ί  η  διόρθωση  της  μυωπίας ,  της  
υπερμετρωπίας  και  των  ελαφρών  περιπτώσεων  αστ ιγματ ισμού .  Οι  
κλ ιν ικές  εφαρμογές  έχουν  γ ίνε ι  στην  οφθαλμολογ ία  με  πυκνότητα  
ενέργε ιας  160-200 mJ/cm 2 και  συχνότητα  παλμών  περίπου  10  Ηz 
[ 66] .  Οι  μέχρ ι  σήμερα  προσπάθε ιες  έχουν  αποδε ίξε ι  ότ ι  το  laser  αυτό  
παράγε ι  τ ι ς  καλύτερες  ποιοτ ικά  τομές  κατά  την  αποδόμηση  υλ ικού ,  
σπάζοντας  τους  μοριακούς  δεσμούς  των  κυττάρων  και  αφαιρώντας  
0 .25-0 .35 μm/παλμό ,  με  μια  σχετ ικά  ψυχρή  διαδ ικασία  που  
περιορίζε ι  τη  θερμική  καταστροφή  των  γε ι τον ικών  ιστών .  Το  laser  
XeCl  έχε ι  χρησιμοποιηθε ί  πειραματ ικά  γ ια  εκσκαφή  ανθρωπίνου  
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χόνδρου  [ 67] .  Απαιτούντα ι  όμως  περισσότερες  εργασίες  γ ια  τον  
προσδιορ ισμό  όλων  εκε ίνων  των  παραμέτρων  που  εξασφαλίζουν  την  
αποτελεσματ ικότητα  τους  ως  χε ιρουργ ικό  εργαλε ίο .  

Στην  παρούσα  εργασία  αναφαίροντα ι  πειράματα  τα  οποία  έγ ιναν  
σε  βοδινό  χονδρικό  ιστό ,  γ ια  να  μελετήσουμε  την  επίδραση  του  
αριθμού  των  παλμών  στο  βάθος  εκσκαφής ,  με  τη  χρήση  των  exc imer  
lasers  ArF,  XeCl  και  KrF.  To βάθος  εκσκαφής  και  στ ις  τρε ις  
περιπτώσε ις  μετρήθηκε  με  προφιλόμετρο  (VDH Techno logy,  
Sur fmaster ,  TR230) .  

Oπως  φαίνετα ι  στο  Σχ .6 .1  όταν  χρησιμοποιήθηκε  to  ArF exc imer  
laser  με  πυκνότητα  ενέργε ιας  425 mJ/cm2,  διάρκε ια  παλμού  20  ns  
κα ι  συχνότητα  παλμών  2  Hz ,  τότε  ο  ρυθμός  εκσκαφής  ήταν  0 .6  μm 
ανά  παλμό .  

Οταν  χρησιμοποιήθηκε  το  XeCl  exc imer  laser  με  πυκνότητα  
ενέργε ιας  1100 mJ/cm 2,  δ ιάρκε ια  παλμού  30  ns  και  συχνότητα  
παλμών  2  Hz,  τότε  ο  ρυθμός  εκσκαφής  ήταν  0 .5  μm ανά  παλμό  
(Σχ .6 .2) .  

Αν  κα ι  ο  ρυθμός  εκσκαφής  του  ArF exc imer  laser  φαίνετα ι  να  
ε ίνα ι  περίπου  ο  ίδ ιος  του  XeCl  exc imer  laser  (  0 .6  μm/παλμό  γ ια  το  
Ar  F  κα ι   0 .5  μm/παλμό  γ ια  το  XeCl ) ,  εντούτο ις  ε ίνα ι  μεγαλύτερος  
διότ ι  η  πυκνότητα  ενέργε ιας  του  XeCl  ε ίνα ι  υπερδιπλάσια  της  
πυκνότητας  ενέργε ιας  του  ArF αν  και  η  ροή  ενέργε ιας  του  XeCl  ε ίνα ι  
37 (1100/30 μm.cm- 2 /ns  ενώ  του  ArF ε ίνα ι  μικρότερη  21  (425/20 
μm.cm- 2 /ns) .  

 Οταν  χρησιμοποιήθηκε  το  KrF  exc imer  laser  με  πυκνότητα  
ενέργε ιας  250 mJ/cm2,  διάρκε ια  παλμού  500 femtosecond και  
συχνότητα  2  Hz τότε  ο  ρυθμός  εκσκαφής  ήταν  0 .2  μm ανά  παλμό  
(Σχ .6 .3) .  Για  εκσκαφή  με  πολύ  στενούς  παλμούς ,  μικρότερο ι  των  ps ,  
αν  και  η  ροή  ε ίνα ι  πάρα  πολύ  μεγάλη  (στη  περίπτωσή  μας  500.103  
μm.cm- 2 /ns) ,  δε  φαίνετα ι  να  επηρεάζετα ι  αισθητά  ο  ρυθμός  
εκσκαφής .  Επηρεάζετα ι  όμως  το  κατώφλι  ενέργε ιας  ( th resho ld)  και  η  
ποιότητα  εκσκαφής ,  όπως  έδε ι ξαν  τελευτα ίες  έρευνες  [ 68] .  

Οπως  φαίνετα ι  και  στ ις  τρε ις  γραφικές  παραστάσε ις  ή  σχέση  
βάθους  εκσκαφής  σε  συνάρτηση  με  τον  αριθμό  των  παλμών  ε ίνα ι  
γραμμική ,   γ ια  βάθη  εκσκαφής  από  100 μm έως  500 μm. Ενώ  όπως  
έδε ι ξαν  ο ι  ιστολογ ικές  παρατηρήσε ις  ο ι  πρώτοι  παλμοί  γ ια  το  XeCl  
exc imer laser ,  δεν  σκάβουν  (Εικ .6 .1) .  Αυτό  μπορε ί  να  συμβαίνε ι  διότ ι  
η  ενέργε ια  που  παρέχουν  οι  πρώτο ι   παλμοί  χρησιμοποιε ί τα ι  γ ια  την  
τροποποίηση  του  άθικτου  ακόμη  υλ ικού ,  ενώ  οι  επόμενο ι  παλμοί  
σκάβουν  διότ ι  βρίσκουν  το  δε ίγμα  ήδη  τροποποιημένο  από  τους  
πρώτους  παλμούς  .  Στο  ίδ ιο  συμπέρασμα  έχουν  καταλήξε ι  κα ι  άλλο ι  
ερευνητές  [83,109,110] .             
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6.1.2 Προσδιορισμός της ελαχίστης πυκνότητας ενέργειας 
(threshold) που απαιτείται για την εκσκαφή χόνδρου με τα excimer lasers  
XeCl και ArF 

Για  τον  προσδιορισμό  της  ελαχ ίστης  πυκνότητα  ενέργε ιας  
( th resho ld)  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  να  αρχίσε ι  η  εκσκαφή  χονδρικού  ιστού  
υπό  την  επίδραση  του  ArF  exc imer  laser ,  μετρήθηκε  το  βάθος  
εκσκαφής  με  τη  μέθοδο  της  διάτρησης  και  χρησιμοποιήθηκε  η  
πε ιραματ ική  διάταξη  του  Σχ .5 .5 .  Η  συχνότητα  των  παλμών  ήταν  2  Hz 
κα ι  η  δ ιάρκε ια  του  παλμού  20  ns .  Το  κατώφλι  της  πυκνότητας  
ενέργε ιας  ( th resho ld)  μπορε ί  να  προσδιορ ισθε ί  από  το  Σχ .6 .4  σαν  το  
υποθετ ικό  σημε ίο  τομής  της  πε ιραματ ικής  καμπύλης  με  το  Χ -άξονα :   
Ι t h=  30 mJ/cm2.  

Στο  Σχ .6 .5  έχουν  καταγραφε ί  τα  αποτελέσματα  που  δε ίχνουν  το  
ρυθμό  εκσκαφής  (μm/παλμό )  του  XeCl  exc imer  laser  σε  συνάρτηση  
με  την  πυκνότητα  ενέργε ιας  (mJ/cm2) ,  σε  λογαριθμ ική  κλ ίμακα .  Οταν  
η  κηλ ίδα  εστ ίασης  ήταν  2  mm2 το  κατώφλ ι  της  πυκνότητας  ενέργε ιας  
ήταν  300 mJ/cm2.  

Μετρήσε ις  του  ρυθμο  ύ  εκσκαφής  έχουν  γ ίνε ι  επίσης  με  εμβαδόν  
κηλ ίδας  εστ ίασης  0 .5  mm2.  Σε  αυτή  την  περίπτωση  το  κατώφλι  της  
πυκνότητας  ενέργε ιας ,  όπως  φαίνετα ι  στο  Σχ .6 .6  ήταν  670 mJ/cm 2.  

O ι  γραφικές  παραστάσε ις  Σχ .6 .5  και  Σχ .6 .6  χωρίζοντα ι  σε  τρε ις  
περιοχές  Α ,  Β  και  Γ .  Στην  περιοχή  Α  το  βάθος  εκσκαφής  εξαρτάτα ι  
γραμμικά  από  το  log  της  απορροφούμενης  ενέργε ιας  του  παλμού       
(νόμος  του  Beer )  όπου  το  βάθος  εκσκαφής  ε ίνα ι  απλή  συνάρτηση  της  
μονοφωτον ικής  απορρόφησης .  Στην  περιοχή  Β  το  βάθος  εκσκαφής  
αυξάνε ι  με  πιο  γρήγορο  ρυθμό  σε  συνάρτηση  με  την  πυκνότητα  
ενέργε ιας .  Ενώ  στην  περιοχή  Γ  το  βάθος   εκσκαφής  παραμένε ι  
σταθερό ,  σε  συνάρτηση  με  την  πυκνότητα  ενέργε ιας  και  αυτό  
πιθανόν  οφε ίλετα ι  στην  πολυφωτονική  απορρόφηση  κα ι  στην  
παρεμβολή  πλάσματος  που  προκαλε ί  κορεσμό  στο  ρυθμό  εκσκαφής .  

 Η  εκτέλεση  των  πειραμάτων  εκσκαφής  έγ ιναν  σε  συνθήκες  
διαφορετ ικές  σε  σύγκρ ιση  με  πε ιράματα  προηγούμενων  ερευνητών  
[69 ,70] .  Για  τον  προσδιορ ισμό  του  ρυθμού  εκσκαφής  στην  παρούσα  
εργασία  επιλέχτηκε  το  πιο  απλό  κα ι  εύκολα  ευρ ισκόμενο  μοντέλο ,  
βοδινός  χόνδρος ,  σε  αντ ίθεση  με  τον  ανθρώπινο  που  μελετάτα ι  στα  
[ 69]  κα ι  [ 70]  .Σύμφωνα  με  τ ι ς  αναφερόμενες  εργασίες ,  η  αλλαγή  του  
τύπου  του  χόνδρου    έχε ι  ως  συνέπε ια  την  αλλαγή  του  ρυθμού  
εκσκαφής  και  του  κατωφλ ιού  της  με  ένα  συντελεστή  2  έως  2 ,5  .  Οι  
παράμετρο ι  ακτ ινοβόλησης  ο ι  οποίες  χρησιμοποιήθηκαν  στην  
παρούσα  εργασία  και  σε  προηγούμενες  [71 ,72] ,  όπως  η  συχνότητα  
του  παλμού  και  το  εμβαδόν  κηλ ίδας  εστ ίασης  ,  διαφέρουν  .  Στο  
μεγαλύτερο  μέρος  του  πε ιράματος  που  περιγράφετα ι  στο  [ 71]  ,  η  
συχνότητα  του  παλμού  ήταν  5  Hz  ,  εκτός  από  τα  πε ιράματα  όπου  
μελετήθηκε  η  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  απο  τη  συχνότητα .  Στο  
[ 72]  ,  η  συχνότητα  του  παλμού  ε ίνα ι  20  Hz .  Τα  πειράματά  μας  
πραγματοποιήθηκαν  με  συχνότητα  παλμού  2  Hz και  5  Hz ,  εκτός  των  
πε ιραμάτων  που  μελετήθηκε  η  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  
τη  συχνότητα  (Σχ6.7) .  Θα  πρέπε ι  να  σημε ιωθε ί  ότ ι  στ ις  πειραματ ικές  
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συνθήκες  που  χρησιμοποιήθηκαν  στη  μελέτη  μας ,  τα  χαρακτηριστ ικά  
της  εκσκαφής  και  κυρ ίως  ο  ρυθμός  της ,  παρουσίασαν  μια  εμφανή  
εξάρτηση  από  τη  συχνότητα  του  παλμού .  

 

6.1 .3    Εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  το  εμβαδόν  της  
          κηλίδας  εστ ίασης   

Η  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  
εστ ίασης  (d imens ion e f fec t ) ,  μπορε ί  να  παρατηρηθε ί  από  τη  
σύγκρ ιση  του  Σχ .  6 .5  κα ι  του  Σχ .6 .6  .  Αλλάζοντας  το  εμβαδόν  
εστ ίασης  της  ακτ ινοβολ ίας  του  laser  από  2  mm 2 σε  0 ,5  mm2,  
οδηγούμαστε  σε  μια  αύξηση  του  κατωφλιού  εκσκαφής  από  ~  300 
mJ/cm2 σε  ~  670 mJ/cm 2.  Οι  τ ιμές  αυτές  ήταν  αρκετά  χαμηλότερες  
από  εκε ίνες  άλλων  ερευνητών  [ 73]και  [ 74]οι  οποίο ι  αναφέρουν  
διάμετρο  ί νας  800 μm. Η  διαφοροποίηση  όμως  αυτή  μπορε ί  να  
οφε ίλετα ι  στη  χρήση  διαφορετ ικών  τεχν ικών  γ ια  τον  καθορισμό  του  
κατωφλ ιού  εκσκαφής .  Η  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  ως  προς  
την  πυκνότητα  ενέργε ιας  στην  περιοχή  Α ,  ε ίνα ι  γραμμική  και  στ ις  
δύο  περιπτώσε ις   (  τα  δεδομένα  παρουσιάζοντα ι  σε  λογαριθμ ική  
κλ ίμακα  ) .  Στην  περοχή  Β  ο  ρυθμός  εκσκαφής  αυξάνε ι  με  πιο  
γρήγορο  ρυθμό ,  έως  ότου  επιτευχθε ί  ένα  επίπεδο  κορεσμού ,  στην  
περιοχή  Γ   (  ~  1 ,5  J /cm2 γ ια  2  mm 2 και  ~  1 ,1  J /cm2 γ ια  0 ,5  mm2  ) .  

Αυτά  τα  αποτελέσματα  ε ίνα ι  σύμφωνα  με  τ ις  παρατηρήσε ις  των  
Pet t i t  κα ι  Saurbray  [ 75]  γ ια  το  po lymid .  Η  πιο  πιθανή  εξήγηση  γ ια  την  
εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  
εστ ίασης  (d imens ion e f fec t )   ε ίνα ι  η  ύπαρξη  μηχανισμών  θερμικής  
αλληλεπίδρασης .  Εφόσον  η  περίμετρος  της  ακτ ιν ιβολούμενης  ζώνης  
ε ίνα ι  ανάλογη  με  τη  διάμετρο  d ,  ενώ  το  εμβαδό  της  ε ίνα ι  ανάλογη  με  
το  d2  ,  η  με ίωση  του  εμβαδού  της  κηλ ίδας  εστ ίασης  της  δέσμης  του  
laser ,  οδηγε ί  σε  σχετ ική  αύξηση  του  ρόλου  των  ορίων  της  
ακτ ινοβολούμενης  περιοχής .  Καθώς  το  μέγεθος  της  εστ ίασης  του  
laser  με ιώνετα ι ,  η  δ ιάχυση  της  θερμότητας  από  την  ακτ ινοβολούμενη  
περιοχή  θα  πρέπε ι  να  αυξάνετα ι .  Συμπερασματ ικά  η  επίδραση ,  του  
εμβαδού  της  κηλ ίδας  εστ ίασης  (d imens ion e f fec t )  θα  μπορούσε  να  
αποδοθε ί  σε  πιθανή  ύπαρξη  ισχυρών  θερμικών  φαινομένων  
αλληλεπίδρασης .   

Είνα ι  πιθανόν  επίσης  η  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  το  
εμβαδόν  της  κηλ ίδας  εστ ίασης  να  οφε ίλετα ι  στον  εγκλωβισμό  μέρους  
του  πλάσματος  που  δημιουργε ί τα ι  εντός  του  δημιουργούμενου  
κρατήρα .  Η  πυκνότητα  του  πλάσματος  θα  ε ίνα ι  μεγαλύτερη  στη  
μικρότερη  κηλ ίδα  εστ ίασης  από  ότ ι  στη  μεγαλύτερη .  Οπότε  η  
απορρόφηση  μέρους  της  ενέργε ιας  του  παλμού  του  laser  θα  ε ίνα ι  
μεγαλύτερη  όταν  η  κηλ ίδα  εστ ίασης  έχε ι  μικρότερο  εμβαδόν .  
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6.1.4   Προσδιορισμός του ρυθμού εκσκαφής σαν συνάρτηση  της 
           συχνότητας των  παλμών 

Τα  αποτελέσματα  των  μετρήσεων  του  ρυθμού  εκσκαφής  
χονδρικού  ιστού  με  το  XeCl  exc imer  laser ,  πυκνότητα  ενέργε ιας  1 .14 
J /cm2 κα ι  εμβαδόν  κηλ ίδας  εστ ίασης  2  mm 2,  σε  συνάρτηση  με  τη  
συχνότητα  των  παλμών  φαίνετα ι  στο  Σχ .6 .7α .  Για  περιοχές  μέχρι  13  
Hz περίπου  παρατηρε ί τα ι  σημαντ ική  γραμμική  αύξηση  του  βάθους  
εκσκαφής .  Μετά  όμως  από  αυτή  τη  συχνότητα  αρχίζε ι  ο  κορεσμός  και  
η  γραμμή  γ ίνετα ι  οριζόντ ια  στη  συχνότητα  των  20  Hz,  μέχρ ι  την  
οποία  μελετήσαμε .  Ιδ ιος  αριθμός  παλμών ,  με  την  ίδ ια  πυκνότητα  
ενέργε ιας  αλλά  διαφορετ ική  συχνότητα  δεν  σκάβουν  το  ίδ ιο  βάθος .  
Το  μεγαλύτερο  βάθος  εκσκαφής  το  εχουμε  γ ια  συχνότητες  από  13  Hz 
έως  20  Hz.  Το  βάθος  εκσκαφής  στ ις  συχνότητες  αυτές  παραμένε ι  
σταθερό .  

 Επειδή  υποθέσαμε  ότ ι  η  αύξηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  μέχρ ι  τη  
συχνότητα  παλμών  13  Hz,  πιθανόν  οφε ίλετα ι  στην  αύξηση  της  
θερμοκρασίας  του  ιστού  κα ι  ως  εκ  τούτου  στην  αλλαγή  της  υφής  του  
χόνδρου ,  μετρήσαμε   τη  θερμοκρασία  του  χόνδρου  στ ις  διάφορες  
συχνότητες ,  γ ια  να  εξετάσουμε  κατά  πόσο  η  υπόθεσή  μας  αυτή  ε ίνα ι  
αληθής  

Η  μέτρηση  της  θερμοκρασίας  έγ ινε  σε  απόσταση  μερ ικών  
μικρομέτρων  πίσω  από  την  ακτ ινοβολούμενη  περιοχή  με  τη  μέθοδο  
που  δε ίχνε ι  η  πειραματ ική  διάταξη  του  Σχ .5 .10 μετά  από  
ακτ ινοβόληση  του  ιστού  με  XeCl  exc imer  laser  με  πυκνότητα  
ενέργε ιας  παλμού  1 .14 J /cm 2 κα ι  συχνότητες  παλμών  από  2  Ηz έως  
20 Hz.  Τα  αποτελέσματα  των  μετρήσεων  που  δε ίχνουν  τη  σχέση  της  
συχνότητας  παλμού  και  της  θερμοκρασίας  που  αναπτύσετα ι  στον  
ακτ ινοβολούμενο  ιστό  φαίνοντα ι  στο  Σχ .6 .7β .  Παρατηρούμε  ότ ι  όταν  
αυξάνετα ι  η  συχνότητα  των  παλμών  του  laser ,  τότε  αυξάνετα ι  κα ι  η  
θερμοκρασία  του  χονδρικού  ιστού  που  ακτ ινοβολε ί τα ι .  Για  συχνότητα  
13 Hz που  έχουμε  το  μεγαλύτερο  βάθος  εκσκαφής ,  η  θερμοκρασία  
ανέρχετα ι  στους  40  0C περίπου ,  ενώ  όσο  αυξάνετα ι  η  συχνότητα  
παλμών  αυξάνετα ι  και  η  θερμοκρασία  και  στα  20  Hz η  θερμοκρασία  
φθάνε ι  στους    55  0C περίπου .   

Για  θερμοκρασίες  άνω  των  40 0C ο  ιστός  παρουσιάζε ι  
φωτοθερμικές  μεταβολές  ο ι  οποίες  δεν  ε ίνα ι  αναστρέψιμες ,  όπως  
σπάσιμο  των  μεβρανών ,  καταστροφή  των  ενζύμων ,  κροκ ίδωση  των  
πρωτε ϊνών  του  ιστού .   Από  60  0C έως  τους  100 0 C μπορε ί  να  
παρατηρηθε ί  και  νέκρωση  του  ιστού  [ 76] .  Ισως  σε  αυτές  τ ις  μη  
αντ ιστρέψιμες  μεταβολές  να  οφε ίλετα ι  ο  κορεσμός  του  ρυθμού  
εκσκαφής .  Η  αύξηση  της  θερμοκρασίας  μετρήθηκε  επίσης  από  τους  
F isher  e t  a l  [ 77]  σε  ανθρώπινο  χόνδρο  από  την  αρθρική  επιφάνε ια  
της  κνήμης  και  βρήκαν  γ ια  συχνότητα  παλμών  40  Hz και  πυκνότητα  
ενέργε ιας  3 .5  J /cm2  ότ ι  ήταν  70 .80 C και  ο  ρυθμός  εκσκαφής  ήταν  
5 .98 μm/παλμό ,  γ ια  δ ιάρκε ια  παλμού  17  ns  και  ακτ iνοβόλησης  μέσω  
οπτ ικής  ί νας  με  XeCl  exc imer  laser .  Αυτός  ο  ρυθμός  εκσκαφής  ε ίνα ι  
συγκρ ίσ ιμος  με  τ ις  δικές  μας  μετρήσε ις  που  πήραμε  όμως  με  
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μικρότερη  πυκνότητα  ενέργε ιας  (1 .14 J /cm2)  και  μικρότερη  
συχνότητα  παλμών  (20  Hz) .  

 Η  στ ιγμ ια ία  θερμοκρασία  του  παλμού  ε ίνα ι  πολύ  υψηλότερη .  Σε  
μια  πρόσφατη  εργασία  ο ι  Ba l l  e t  a l  [ 78]  μέτρησαν  με  θερμοστο ιχε ίο ,   
μέγ ιστη  στ ιγμ ια ία  θερμοκρασία  της  τάξης  των  1000 Κ  γ ια  ένα  άλλο  
υλ ικό  το  po lymide.  O Koren [ 79]  υπελόγ ισε  θερμοκρασία  της  τάξης  
των  2250 Κ ,   μελετώντας  το  φάσμα  εκπομπής  του  υπέρυθρου ,  σε  
φιλμ  po ly imide που  ακτ ινοβολήθηκε  με  KrF exc imer  laser  και  
πυκνότητα  ενέργε ιας  1  J /cm 2.  Για  το  ίδ ιο  υλ ικό  επίσης  σε  πιο  
πρόσφατα  πε ιράματα  ο ι  Kuper  et  a l  [ 80]  μέτρησαν  θερμοκρασίες  της  
τάξης  των  850 0C,  κοντά  στο  κατώφλ ι  ενέργε ιας ,  όταν  
χρησιμοποιήθηκαν  XeCl  κα ι  KrF.  

Είνα ι  λο ιπόν  λογ ικό  να  υποθέσουμε  ότ ι  αν  και  ο  χόνδρος  ε ίνα ι  
διαφορετ ικό  υλ ικό  από  το  po ly imide,  ότ ι  η  στ ιγμ ια ία  αύξηση  της  
θερμοκρασίας  του  χόνδρου  θα  πρέπε ι  να  ε ίνα ι  πολύ  υψηλότερη  των  
55 0C που  εμε ίς  μετρήσαμε .  Ακόμη  και  η  θερμοκρασία  των  55  0C που  
μετρήσαμε  σε  υψηλές  συχνότητες  παλμών ,  ε ίνα ι  καταστροφικές  γ ια  
το  ζωντανό  χονδρικό  ιστό .  Γ ια  το  λόγο  αυτό  ε ίνα ι  φυσικό  να  
ερευνήσε ι  κανε ίς  διάφορες  μεθόδους  ελάττωσης  της  θερμοκρασίας  
του  ιστού .  Μια  τέτο ια  μέθοδος  ε ίνα ι  η  διοχέτευση  αερίων  υπό  πίεση  
στην  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια  του  χόνδρου .   

  

6.1 .5   Ο  ρόλος  της  διοχέ τευσης  αερίου  πάνω  στον  
         ακτινοβολούμενο  χόνδρο  

Η  επίδραση  του  XeCl  exc imer  laser  σε  χονδρικό  ιστό  
δημιουργε ί  μια  μορφή  πλάσματος  το  οποίο  αποτελε ί τα ι  από  
άτομα ,μόρια , ιόντα  κα ι  ηλεκτρόν ια ,  πάνω  από  την  ακτ ινοβολούμενη  
επιφάνε ια ,  το  οποίο  επηρεάζε ι   το  ρυθμό  εκσκαφής .   Με  σκοπό  την  
εξασθένησητης  επίδρασης  του  πλάσματος  αυτού  και  τη  με ίωση  των  
επιπτώσεων  από  την  παρουσία  του ,   η  εκσκαφή  του  χονδρικού  
ιστού  έγ ινε  με  τη  διοχέτευση  αερ ίων  πάνω  στην  ακτ ινοβολούμενη  
επιφάνε ια .  Διάφορα  αέρ ια  με  διαφορετ ικό  δυναμικό  ιον ισμού  
χρησιμοποιήθηκαν  σε  αυτή  την  πειραματ ική  διαδ ικασία  όπως   
οξυγόνο  με  δυναμικό  ιον ισμού  13.61 V,  άζωτο  με  δυναμικό  ιον ισμού  
14.53 V και  ήλ ιο  με  δυναμικό  ιον ισμού  24 .58 V  

Η  εκτόξευση  διαφορετ ικών  αερ ίων  (O2 ,  N2 ,  He)  κατά  μήκος  της  
ακτ ινοβολούμενης  περιοχής  οδηγε ί  σε  με ίωση  του  ρυθμού  εκσκαφής  
περίπου  40  -  50 % ανεξάρτητα  από  το  χρησιμοποιούμενο  αέριο .  Για  
παράδε ιγμα ,  με  πυκνότητα  ενέργε ιας  2 .7  J /cm 2,  κηλ ίδα  εστ ίασης  2  
mm2   και  συχνότητα  παλμών  5  Hz ο  ρυθμός  εκσκαφής  ελαττώθηκε  
από  τα  16 μm/παλμό  σε  9  μm/παλμό .  Αλλάζοντας  την  πίεση  του  
αερ ίου  δεν  παρατηρήσαμε   σημαντ ική  μεταβολή  στο  ρυθμό  
εκσκαφής .  Μια  άλλη  σημαντ ική  παρατήρηση  ε ίνα ι  ότ ι  ο  ρυθμός  
εκσκαφής  δεν  εξαρτάτα ι  από  τη  συχνότητα  των  παλμών ,  όταν  
διοχετεύουμε  αέρ ιο  πάνω  στην  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια .  
Ανάλογα  αποτελέσματα  έχουμε  από  την  επίδραση  του  XeCl  exc imer  
laser  σε  ένα  άλλο  υλ ικό  το  PMMA.  Στον  Πίνακα  6 .1  φαίνετα ι  η  
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επίδραση  της  διοχέτευσης  αερίων  στον  απαιτούμενο  ολ ικό  αριθμό  
παλμών  γ ια  τη  διάτρηση  PMMA πάχους  3  mm στην  ακτ ινοβολούμενη  
επιφάνε ια  γ ια  δύο  δ ιαφορετ ικές  συχνότητες     5  Hz κα ι  10 Hz.  

 

Συχνότητα  
παλμών ,  Hz  

Αριθμός  παλμών  του  laser που  απαιτούντα ι  
γ ια  τη   διάτρηση   του  PMMA,  πάχους  3  mm. 

 Με  διοχέτευση  αέριου Χωρίς  διoχέτευση  
αερίου  

5  1350 550 

10 1200 300 

 

Πίνακας  6 .1  Aριθμός  παλμών  που  απαιτούντα ι  γ ια  τη  διάτρηση  
PMMA πάχους  3  mm όταν  διοχετεύουμε  αέριο  και  χωρίς  διαχέτευση  
αερίου  στην  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια .  

 

Οπως  φαίνετα ι  στον  Πίνακα  6 .1 ,  ο  αριθμός  των  παλμών  laser  
που  απαιτούντα ι  γ ια  τη  διάτρηση  του  PMMA  πάχους  3  mm 
αυξάνετα ι  με  την  διοχέτευση  αερίου  στην  ακτ ινοβολούμενη  
επιφάνε ια   και  γ ια  τ ις  δύο  συχνότητες  που  χρησιμοποιήθηκαν .  

Θα  περίμενε  κανε ίς  ότ ι  ο  ρυθμός  εκσκαφής  (μm/παλμό )  του  
χόνδρου  με  εκτόξευση  αερ ίου   θα  ήταν  μεγαλύτερος .  Πρώτον  διότ ι  
ψύχετα ι  και  αραιώνετα ι  το  πλάσμα  πάνω  από  την    ακτ ινοβολούμενη  
επιφάνε ια  και  δεύτερον  διότ ι  με ιώνετα ι  το  νερό  που  υπάρχε ι  
ενσωματομένο  στο  χονδρικό  ιστό  επε ιδή  εξατμίζετα ι .  Εν  τούτο ις  
κάτω  από  τ ις  περιγραφόμενες  συνθήκες  παρατηρήθηκε  με ίωση  του  
ρυθμού  εκσκαφής   στο  χόνδρο  όπως  και  στο  PMMA. Θα  πρέπε ι  να  
αναφερθε ί  ότ ι  η  εκτόξευση  του  αερ ίου  γ ινόταν  συνεχώς  κατά  τη  
διάρκε ια  του  πε ιράματος .  

Ο  ρόλος  της  ψύξης  του  ιστού  από  την  εκτόξευση  του  αερίου  
μπορε ί  να  διαφανε ί  από  τη  μέτρηση  της  θερμοκρασίας  κατά  την  
ακτ ινοβόληση  του  ιστού .  Για  το  σκοπό  αυτό  ένα  copper -constantane 
θερμοστο ιχε ίο  τοποθετήθηκε ,   στο  εσωτερικό  του  χόνδρου ,  κοντά  
στην  ακτ ινοβολούμενη  περιοχή .  Η  εκσκαφή  του  χόνδρου  άρχισε  
χωρίς  την  εκτόξευση  αερίου .  Το  θερμοστο ιχε ίο  έδε ι ξε  άμεση  πτώση  
της  θερμοκρασίας  του  ιστού  Σχ .6 .8 ,  με  την  έναρξη  της  ροής  του  Ηe.  
Η  παρατήρηση  αυτή  επιβεβα ιώνε ι  το  συμπέρασμα  στο  οποίο  ε ίχαμε  
καταλήξε ι  με  6α  πε ιράματα  μας ,   ότ ι  αναπτύσσοντα ι  θερμικές  
επιδράσε ις  στον  χονδρικό  ιστό  όταν  ακτ ινοβολε ί τα ι  με  exc imer  laser  
XeCl  κάτω  από  τ ι ς  πειραματ ικές  συνθήκες   που  χρησιμοποιήθηκαν  
στην  παρούσα  μελέτη .  

Τα  θερμικά  φαινόμενα  προκαλούν  αλλαγές  στ ις  μηχανικές  
ιδ ιότητες  του  χόνδρου  (τάση ,  ανακατανομή ,  παραμόρφωση  
κ .λ .π . ) [ 81] .   Οι  ιδ ιότητες  αυτές  που  αποκτά  ο  χόνδρος  λόγω  της  
ανόδου  της  θερμοκρασίας  από  την  ακτ ινοβόληση ,  επηρεάζουν   με  
τη  σε ιρά  τους  το  ρυθμό  εκσκαφής .  Κατά  την  άποψή  μας  οι  
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παράγοντες  αυτο ί  που  μελετήσαμε  όπως  το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας ,  η  
συχνότητα  των  παλμών ,  η  ελαχ ίστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  και  το  
αποτέλεσμα  της  διοχέτευσης   αερ ίου  κατά  την  ακτ ινοβόληση   θα  
πρέπε ι  να  λαμβάνοντα ι   υπόψη  κατά  τη  χρήση  κάθε  laser  σε  χόνδρο  
με  χαρακτηρ ιστ ικά  ακτ ινοβόλησης  συγκρ ίσ ιμα  με  εκε ίνα  που  
χρησιμοποιήθηκαν  στην  παρούσα  εργασία .  
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6.2   Αποτελέσματα   ιστολογικών  παρατηρήσεων  
6 .2 .1   Παρατηρήσεις  της  επίδρασης  των  πρώτων  παλμών  

Για  να  έχουμε  εκσκαφή  από  την  επίδραση  του  XeCl  exc imer  
laser  σε  ζωικό  χονδρικό  ιστό ,  θα  πρέπε ι  η  πυκνότητα  ενέργε ιας  του  
παλμού  τoυ  laser  να  ε ίνα ι  μεγαλύτερη  από  ένα  κατώφλι  πυκνότητας  
ενέργε ιας  ( th resho ld) .  Το  βάθος   εκσκαφής  έχε ι  γραμμική  σχέση  με  
τον  αριθμό  των  παλμών  του  laser .  Αυτό  δεν  ισχύε ι  γ ια  τους  
πρώτους  παλμούς ,  ο ι  οποίο ι  διαμορφώνουν  την  επιφάνε ια  που  
ακτ ινοβολε ί τα ι  χωρίς  να  σκάβουν ,  όπως  έδε ιξαν  ο ι  ιστολογ ικές  
παρατηρήσε ις  της  επιφάνε ιας  που  ακτ ινοβολήθηκε  μετά  από  από  
τους   πρώτους  έξ ι  παλμούς .  Ο  κρατήρας  άρχισε  να  δημιουργε ί τα ι  
μετά  από  τον  έκτο  παλμό .   

Στ ις  Εικ .6 .1  φαίνετα ι  η  επίδραση  των  πρώτων  παλμών  του  
XeCl  exc imer  laser  σε  βοδινό  χονδρικό  ιστό .  Η   πυκνότητα  
ενέργε ιας  του  παλμού  ε ίνα ι  1 .7  J /cm2 κα ι  η  κηλ ίδα  εστ ίασης  της  
δέσμης  2  mm2.  O ι  φωτογραφίες  ε ίνα ι  από  οπτ ικό  μικροσκόπιο  
(Μεγέθυνση  Χ100) .  Ο  πρώτος  και  ο  δεύτερος  παλμός  δε ίχνουν  να  
μην  επηρεάζουν  τη  μορφή  της  ακτ ινοβολούμενης  επιφάνε ιας  του  
χόνδρου  (Εικ .6 .1α ,β ) .  Στον  τρ ί το  παλμό  μόλ ις  που  δ ιακρίνουμε  την  
περιοχή  ακτ ινοβόλησης  του  χονδρικού  ιστού  (Εικ .6 .1γ ) .  Στον  
τέταρτο  κα ι  πέμπτο  παλμό  (Εικ .6 .1δ ,ε )  φαίνετα ι  αλλοίωση  στο  
κέντρο  της  ακτ ινοβολούμενης  επιφάνε ιας .  Στον  έκτο  παλμό  η  
αλλο ίωση  καλύπτε ι  όλη  την  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια  (Εικ .6 .1στ ) .   

Στη  συνέχε ια  το  βάθος  εκσκαφής   έχε ι  γραμμική  σχέση  με  τον  
αριθμό  των  παλμών  που  κατευθύνοντα ι  πάνω  στο  χονδρικό  ιστό  ο  
οποίος  έχε ι  ήδη  διαμορφωθε ί  από  τους  προηγούμενους  
παλμούς [ 82] .Οι  G i jsbers  G,  e t  a l l  έχουν  αποδε ίξε ι  επίσης  ότ ι  οι  
πρώτο ι  παλμοί  του  XeCl  exc imer  laser  δεν  δημιουργούν  εκσκαφή  
όταν  επιδρούν  στην  αορτή  [ 83] .  Κατά  τη  δική  μας  εκτ ίμηση  το  
επιφανε ιακό  στρώμα  επηρεάζετα ι  από  την  ακτ ινοβολ ία  των  laser   
των  πρώτων  παλμών  και  τροποποιε ί τα ι  ο  συντελεστής  
απορρόφησης  με  αποτέλεσμα  να  αρχίζε ι  η  εκσκαφή .  Παρόμοια  
αποτελέσματα  έχουμε  παρατηρήσε ι  και  με  το  υλ ικό  ΡΜΜΑ .       

 
6 .2 .2   Ιστολογικές  παρατηρήσεις  με  οπτικό  μικροσκόπιο  σε  
         χόνδρο  που  έχε ι  ακτινοβοληθεί  με  excimer  laser  ArF  

Εχε ι  δ ιαπιστωθε ί  από  πολλούς  ερευνητές  ότ ι  το  ArF laser  που  
εκπέμπε ι  στα  193 mm αποδομε ί  την  ύλη  με  σπάσιμο  των  χημικών  
δεσμών  και  όχι  με  εξάχνωση  λόγω  γε ι τον ικής  θέρμανσης .  Για  το  λόγο  
αυτό  έγ ιναν  προκαταρκτ ικά  πε ιράματα  επίδρασης  του  ArF laser  σε  
χονδρικό  ιστό .   

Στην  Εικ .6 .2  φαίνετα ι  εγκάρσια  τομή  χονδρικού  ιστού ,  in  v ivo ,  
που  δεν  έχε ι  ακτ ινοβοληθε ί .  Μεγέθυνση  x  125 (or ig ina l ) .  

Η  παρατήρηση  με  το  οπτ ικό  μικροσκόπιο  των  δε ιγμάτων  που  
πήραμε  από  την  περιοχή  ακτ ινοβόλησης ,   έδε ιξε ,  σε  όλες  τ ις  
περιπτώσε ις ,  ότ ι  η  κο ιλότητα  εκσκαφής  που  δημιουργήθηκε  ε ίχε  
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σχήμα  U (Εικ .6 .3) .  Η  εκσκαμένη  επιφάνε ια   στην  Εικ .6 .3  φαίνετα ι  
σχετ ικά  ομαλή  με  βαθουλώματα  στ ις  περιοχές  όπου  υπήρχαν  
χονδροκύτταρα .  Τα  χονδροκύτταρα   ε ίχαν  εξαχνωθε ί  και  παρέμε ιναν  
ο ι  κο ιλότητες - lacunae (α )  Εκ .6 .3 .  Από  ότ ι  φαίνετα ι  επίσης  στην  
οπτ ική  φωτογραφία  καταστράφηκε  μία  μόνο  στρώση  
χονδροκυττάρων ,  ενώ  ο  υποκε ίμενος  ιστός    φαίνετα ι  ανέπαφος .  

 
6 .2 .3  Ιστολογικές   παρατηρήσεις   με   ηλεκτρονικό  

         μικροσκόπιο  σε  χόνδρο  που  έχει  ακτινοβοληθεί   
         με  excimer  laser  ArF  

Σε  εγκάρσια  τομή  ελαστ ικού  χονδρικού  ιστού  Εικ .6 .4Α  
(Μεγέθυνση  Χ2600) ,  από  αυτ ί  κουνελ ιού ,  που  δεν  έχε ι  
ακτ ινοβοληθε ί ,  φαίνοντα ι  τα  ανέπαφα  χονδροκύτταρα  (α )  με  τον  
πυρήνα  τους  (π ) ,  και  τα  ι ν ίδ ια  κολλαγόνου   γύρω  από  αυτό  που  
αποτελούν  την  κύρ ια  μάζα  του  χονδρικού  ιστού .  Στην  Εικ .6 .4Β  
διακρ ίνοντα ι  καθαρά  τα  ι ν ίδ ια  κολλαγόνου  (κ )  τα  οποία  εμφαν ίζουν  
διαφορετ ική  διάμετρο  και  χαρακτηριστ ικές  εγκάρσιες  γραμμώσεις .  
Υπάρχουν  επίσης  αρκετές  ελαστ ικές  ί νες  (β ) .  Μεγέθυνση  Χ  20 .000 
(or ig ina l ) .   

Στην   Εικ .6 .5  που  ε ίνα ι   μικροφωτογραφία ,από  ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο  διέλευσης  JEOL C-X,  τομής  ζωντανού  χονδρικού  ιστού  
από  αυτ ί  κουνελ ιού  που  έχε ι  ακτ ινοβοληθε ί  με  ArF exc imer  laser ,  
μεγέθυνση  Χ3000 (or ig ina l ) ,  φαίνετα ι  ότ ι  η  επιφάνε ια  εκσκαφής  δεν  
ε ίνα ι  ομαλή ,  όπως  έδε ιξε  η  παρατήρηση  με  οπτ ικό  μικροσκόπιο .  Ο  
ρυθμός  εκσκαφής  φαίνετα ι  να  ε ίνα ι  διαφορετ ικός  στ ις  περιοχές  (Α ) ,  
(Β )  κα ι  (Γ ) ,  πιθανόν  λόγω  της  διαφορετ ικής  σύστασης  και  
πυκνότητας  του  χονδρικού  ιστού  στ ις  περιοχές  αυτές .  Στην  περιοχή  
(Β )  ο  ρυθμός  εκσκαφής  ε ίνα ι  μικρότερος  από  ότ ι  στ ις  περιοχές  (Α )  
κα ι  (Γ ) .  Στην  περιοχή  (Β ) ,  υπάρχουν  σε  μεγαλύτερο  ποσοστό  
ελαστ ικές  ί νες  ο ι  οποίες  έχουν  10-20 φορές  μεγαλύτερη  διάμετρο  
από  τ ις  ί νες  του  κολλαγόνου  και  παρουσιάζουν  ομοιογενή  
ηλεκτρονική  πυκνότητα .  Οι  ελαστ ικές  ί νες  συνήθως  περιβάλλουν  
τους  κυτταρ ικούς  φωλε ίς  ( lacunae)  και  σε  εγκάρσιες  τομές  του  ιστού  
τέτο ιες  περιοχές ,  με  πολλές  ελαστ ικές  ί νες ,  πάντα  προεξέχουν  
υπεράνω  της  επιφάνε ιας  του  κρατήρα ,  όπως  φαίνετα ι  στην  Εικ .  
6 .5 . (Β ) .  Στην  ί δ ια  ε ικόνα  φαίνοντα ι  επίσης  τα  ερυθρά  αιμοσφαίρ ια  
(ε )  του  ζωντανού  χονδρικού  ιστού .  

Επίσης  όπου  η  τομή  έτυχε  να  ε ίνα ι  παράλληλη  με  τ ις  ελαστ ικές  
ί νες ,  ο ι  οποίες  παρουσιάζουν  μεγάλη  οπτ ική  πυκνότητα  (Εικ .6 .6  
(ελ ) ) ,  μεγέθυνση  Χ  10 .000 (or ig ina l ) ,  η  περιοχή  του  κρατήρα ,  
φαίνετα ι  ομαλή  και  παρουσιάζετα ι  ψευδομεμβράνη ,  φαινόμενο  πολύ  
συνηθισμένο  σε  τομές  που  προέρχοντα ι  από  εκσκαφή  με  ArF 
exc imer laser ,  του  κερατοε ιδή  χ ιτώνα  του  ματ ιού ,  ο  οποίος  
αποτελε ί τα ι  από  συνδετ ικό  ιστό [ 84] .   

Στην  Εικ .6 .7Α  που  ε ίνα ι  μικροφωτογραφία ,  λεπτομέρε ιας  της  
Εικ .6 .5  της  επιφάνε ιας  του  κρατήρα ,  που  έχε ι  σχηματ ισθε ί  μετά  την  
ακτ ινοβόληση ,  φαίνοντα ι  ο ι  ί νες  του  κολλαγόνου  (κ )  που  έχουν  
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κοπε ί  ομαλά  και  ο ι  άκρες  τους  ε ίνα ι  ανέπαφες ,  καθώς  και  ο ι  
ελαστ ικές  ί νες  (ελ ) .   Μεγέθυνση  Χ10.000 (or ig ina l ) .  Eνώ  στην  Εικ .  
6 .7 .Β  φαίνοντα ι  τα  θραύσματα  από  τ ις  άκρες  των  ι νών  του  
κολλαγόνου  (κ ) .  Μεγέθυνση  Χ20.000 (or ig ina l ) .  

Στην  Εικ .6 .8Α  που  ε ίνα ι  μικροφωτογραφία  τομής  ζωντανού  
χονδρικού  ιστού  που  έχε ι  ακτ ινοβοληθε ί  με  ArF exc imer  laser ,  
μεγέθυνση  Χ  6 .600 (or ig ina l ) ,  φαίνοντα ι  ί νες  κολλαγόνου  που  ο ι  
άκρες  τους  σγουραίνουν  (κ ) .  Φαίνοντα ι  επίσης  μάζες  με  πιο  μεγάλη  
ηλεκτρονική  πυκνότητα  (β ) .  Μεγέθυνση  Χ6.600 (or ig ina l ) .  Επίσης  
στην  Εικ .6 .8B  που  ε ίνα ι  μικροφωτογραφία  λεπτομέρε ιας  τομής  
ζωντανού  χονδρικού  ιστού  που  έχε ι  ακτ ινοβοληθε ί  με  ArF exc imer  
laser ,  φαίνοντα ι  ο ι  σπειροε ιδε ίς  άκρες  των  ι ν ιδ ίων  κολλαγόνου  (κ )  
κα ι   μάζες  με  μεγάλη  οπτ ική  πυκνότητα  (β ) ,  πιθανόν  από  
συσσώρευση  θραυσμάτων  ι ν ιδ ίων  κολλαγόνου .  Μεγέθυνση  Χ  20 .000 
(or ig ina l ) .  

Στ ις  Εικ .  6 .9 ,  Εικ .6 .10  και  Εικ .6 .11 με  ηλεκτρον ικό  μικροσκόπιο  
σάρωσης  (μεγέθυνση  Χ65) ,  φαίνετα ι  πως  δ ιαμορφώνετα ι  ο  κρατήρας  
όταν  η  συχνότητα  των  παλμών  του  exc imer  laser  ArF ήταν  5  Hz,  10 
Hz και  20  Hz αντ ίστο ιχα .  Η  ενέργε ια  του  παλμού  του  laser  σε  όλες  
τ ις  περιπτώσε ις  ήταν  12.5  mJ και  ο  συνολ ικός  αριθμός  των  παλμών  
ακτ ινοβόλησης  ήταν  Ν=1000.  Είνα ι  φανερό  ότ ι  η  περισσότερο  ομαλή  
επιφάνε ια  κρατήρα  με   σαφή  το ιχώματα ,  χωρίς  σοβαρές  θερμικές  
μεταβολές ,  επι τυγχάνοντα ι  με  τη  χαμηλότερη  συχνότητα .  Oπως  
παρατήρησαν   και  ο ι  F ischer  e t  a l  [ 85]  με  φωτον ικό  μικροσκόπιο  η  
αύξηση  της  συχνότητας  των  παλμών  αυξάνε ι  και  τη  ζημ ιά  που  
υφίστατα ι  ο  ιστός .  

 
6.2.4 Ιστολογικές παρατηρήσεις με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης 
         σε οστό, που έχει ακτινοβοληθεί με excimer laser ArF  

Εγιναν  επίσης  προκαταρκτ ικά  πειράματα  εκσκαφής  οστού  
κουνελ ιού  με  την  επίδραση  του  ArF exc imer  laser ,  πυκνότητα  
ενέργε ιας  1J /cm2,  συχνότητα  παλμών  10  Hz,  συνολ ικό  αριθμό  
παλμών  Ν=1200 κα ι  διάμετρο  κρατήρα  εκσκαφής  600 μm 

Τα  δε ίγματα  από  το  οστό  μετά  την  ακτ ινοβόληση  
μονιμοποιήθηκαν  σε  2  % γλουταραλδεϋδη ,  4% παραφορμαλδεϋδη  και  
0 .1  Μ  sodium cacody late  ρυθμιστ ικό  διάλυμα .  Ορισμένα  δε ίγματα  
αφαλατώθηκαν  γ ια  4  έως  7  ώρες  σε  διάλυμα  αφαλάτωσης  
υδροχλωρικού  οξέος .  

Τα  αφαλατωμένα  δε ίγματα  και  τα  μη  αφαλατωμένα  εμπεδώθηκαν  
σε  parap las t ,  καλύφθηκαν  με  χρυσό  και  ο ι  κρατήρες  εξετάσθηκαν  με  
ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης  γ ια  την  παρουσία  θερμικών  ή  
μηχανικών  καταστροφών .  

Οπως  φαίνετα ι  στην  Εικ .6 .12Α  (μεγέθυνση  Χ130)  ο  πυθμένας  
των  κρατήρων  ήταν  κάθετος  στα  πλευρικά  το ιχώματα  και  η  επιφάνε ιά  
του  εμφάνιζε  ε ικόνα  μανιταρ ιών  (Εικ .6 .12Γ ) .   Τα  το ιχώματα  του  
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κρατήρα  σε  μη  αφαλατωμένα  δε ίγματα  ε ίνα ι  επίσης  καθαρά ,  λε ία  και  
κατακόρυφα  όπως  φαίνετα ι  στην  Εικ .6 .12Β   (μεγέθυνση  Χ500) .  

Η  θερμική  βλάβη  του  γύρω  ιστού  ήταν  πολύ  μικρή  και  
παρουσιάζετα ι  σαν  μια  πολύ  λεπτή  γραμμή .  Θα  πρέπε ι  να  τον ιστε ί  
ότ ι  τα  οστεοκύτταρα  στην  επιφάνε ια  των  τομών ,  στα  πλαϊνά  
το ιχώματα  και  στον  πυθμένα  φαίνοντα ι  ανέπαφα  και  μορφολογ ικά  
όμοια  με  εκε ίνα  τα  οστεοκύτταρα  που  βρίσκοντα ι  μακρ ιά  από  την  
εκσκαμένη  επιφάνε ια .  

Η  αφαλάτωση  και  η  αφυδάτωση  των  δε ιγμάτων  τροποποιε ί  
εμφανώς  την  μορφολογ ία  του  εξεταζόμενου  ιστού  και  επηρεάζε ι  τη  
μορφή  του  κρατήρα  Εικ .6 .13Α  (μεγέθυνση  Χ130)  και  των  το ιχωμάτων  
όπως  φαίνετα ι  στην  Εικ .6 .  13Β  (μεγέθυνση  Χ500) .  

Προκαταρκτ ικά  πειράματα  επίσης  έδε ι ξαν  ότ ι  με  την  ί δ ια  
πυκνότητα  ενέργε ιας  1  J /cm2,  την  ί δ ια  συχνότητα  παλμών  10  Hz και  
τον  ί δ ιο  αριθμό  παλμών  Ν=1200,  η  μορφή  του  πυθμένα  εκσκαφής  
μπορε ί  να  διαφέρε ι  σε  δυο  γε ι τον ικές  περιοχές ,  μη  αφαλατωμένου  
δε ίγματος ,  όπως  φαίνετα ι  στ ις  Εικ .6 .12Α  και  Εικ .6 .14Α  με  
ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  σάρωσης .  Οι  διαφορές  αυτές  στον  
πυθμένα ,  πιθανόν  να  οφε ίλοντα ι  στη  διαφορετ ική  σύσταση  και  
πυκνότητα  της  οστέ ινης  ουσίας  στ ις  δυο  διαφορετ ικές  περιοχές ,  
όπως  δε ίχνουν  ο ι  φωτογραφίες  λεπτομέρε ιας  του  πυθμένα  στ ις  
Εικ .6 .12Γ  κα ι  Εικ .6 .14Β .  

O ι  Lus tman et  a l  (1991)  [ 86]  χρησιμοποίησαν  exc imer  laser  ArF 
γ ια  εκσκαφή  οστών  και  σε  πυκνότητα  ενέργε ιας  1 ,336 J /cm2 me 
2000 παλμούς  κατέγραψαν  ε ικόνα ,  με  το  οπτ ικό  μικροσκόπιο ,  στον  
πυθμένα  που  μοιάζε ι  με  διάσπαρτα  μαν ιτάρ ια ,  όταν  το  οστό  δεν  ε ίχε  
αφαλατωθε ί .  Η  ε ικόνα  του  πυθμένα  του  μη  αφαλατωμένου  ιστού  ε ίχε  
εμφάνιση  όμοια  με  εκε ίνη  που  παρατήρησε  ο  Lus tman.  Επίσης  η  
θερμ ική  καταστροφή  στους  γύρω  από  τον  κρατήρα  περιοχές  ήταν  
ελάχ ιστες .  

Οι  I zat t  e t  a l  (1990)  [ 87]  μελέτησαν  την  επίδραση  του  ArF laser  
σε  οστό  βοδ ινό  με  πυκνότητα  ενέργε ιας  200 mJ/mm2  ανά  παλμό  και  
ο ι  ιστολογ ικές  παρατηρήσε ις  τους  έδε ι ξαν  κρατήρες  με  λε ία  
το ιχώματα  και  οι  σχετ ικά  μικρές  ανωμαλ ίες   που  παρατηρήθηκαν  
αποδώθηκαν  στην  παρουσία  σωλήνων  Haver 's   και  σε  συμφυε ίς  
κο ιλότητες  ( lacunae)  στο  οστό .  

Συμπερασματ ικά  σημε ιώνουμε  ότ ι ,  η  προκαταρκτ ική  ιστολογ ική  
μελέτη  του  οστού  με  ArF laser  έδε ιξε  ότ ι  δημιουργούντα ι  τομές  με  
λε ία  το ιχώματα  και  χωρίς  θερμική  καταστροφή  των  γύρω  ιστών .  
Σημασία   έχε ι  η  σύσταση  της  περιοχής  του  οστού  που  θα  εκσκαφε ί  
λόγω  της  διαφορετ ικής  δομής  της  οστέ ινης  ουσίας  των  οστών .  
Επίσης  ο ι  παράμετρο ι  των  lasers  θα  πρέπε ι  να  προσαρμόζοντα ι  αν  
η  ακτ ινοβόληση  αφορά  συμπαγή  οστέ ινη  ουσία  ή  σπογγώδη  οστέ ϊνη  
ουσία  ή  και  τα  δυο  μαζ ί .  
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6.3 Μελέτη  της  επίδρασης  του  excimer lasers στο  PMMA 
και  χονδρικό  ιστό  αξιοποιώντας  τα  ωστικά  κύματα  που  
δημιουργούνται  
Τα  παλμικά  lasers  χρησιμοποιούντα ι  τα  τελευτα ία  χρόν ια ,  σε  

μια  ευρε ία  ποικ ιλ ία  εφαρμογών  όπως  στη  λ ιθογραφία ,  στην  
μικροηλεκτρον ική ,  στη  διαμόρφωση  της  επιφάνε ιας  μετάλλων  ή  
πλαστ ικών  και  στην  παραγωγή  υπεραγώγιμων  φιλμς .  Έχουν  
μελετηθε ί  επίσης  τα  ωστ ικά  κύματα  τα  οποία  δημιουργούντα ι  από  
την  επίδραση  των  παλμικών  lasers  σε  δ ιάφορα  υλ ικά  [ 88,  89,  90,  
91,  92,  93,  94]  .  Σε  μερικές  από  αυτές  τ ι ς  μελέτες  έχουν  
υπολογ ισθε ί  τα  ωστ ικά  κύματα  που  δημιουργούντα ι  εντός  του  
ακτ ινοβολούμενου  υλ ικού    [ 95,  96]  ενώ  σε  άλλες  έχε ι  ερευνηθε ί  ο  
θρυματ ισμός  ο  οποίος  προκαλε ί τα ι  από  τα  ωστ ικά  κύματα  και  έχε ι  
υπολογ ισθε ί  η  υψηλή  ταχύτητα  εκτ ίναξης  των  θραυσμάτων  στο  
αλουμίν ιο  [ 97]  και  σε  πολυμερή  [ 98] .   Η  εκπομπή  ωστ ικών  κυμάτων  
κατά  την  επίδραση  παλμικών  lasers   μπορε ί  να  χρησιμοποιηθε ί  γ ια  
την  παρακολούθηση  της  εκσκαφής  παρατηρώντας  την  fas t  Four ier  
t ransform (FFT)   του  μόλ ις  ακουόμενου  σήματος  που  ελήφθη  στον  
αέρα  από  ένα  μικρόφωνο  [ 99] .  Οι  D ixon e t  a l  έχουν  αποδε ίξε ι  ότ ι ,  
η  διαστολή  του  δημιουργούμενου  πλάσματος ,  από  την  επίδραση  
των  παλμικών  lasers   σε  υλ ικά  μπορε ί  να  δημιουργήσε ι  ωστ ικό  
κύμα [ 100]  ενώ  η  τήξη  της  επιφάνε ιας  των  υλ ικών  και  τα  
επιφανε ιακά  ωστικά  παλμικά  κύματα  ήταν  αντ ικε ίμενο  μελέτης  των  
Gusev e t  a l  [ 101] .  Παρατήρησαν  επίσης  γ ια  πρώτη  φορά  ότ ι  η  
ταχύτητα  διάδοσης  των  επιφανε ιακών  ωστ ικών  κυμάτων  εξαρτάτα ι  
από  την  πυκνότητα  ενέργε ιας .Σύμφωνα  με  τη  μελέτη  αυτή  η  
παρατήρηση  του  πλάτους  των  επιφανε ιακών  ωστικών  κυμάτων  
παρέχε ι  πληροφορίες  γ ια  τη  ρευστοποίηση  της  επιφάνε ιας  του  
υλ ικού  και  το  κατώφλ ι  εκσκαφής .     

 Στην  παρούσα  μελέτη   παρουσιάζοντα ι  τα  αποτελέσματα  των  
ωστικών  κυμάτων ,  που  δημιουργούντα ι  από  την  επίδραση  των  
exc imer  laser  στο  PMMA και  χονδρικό  ιστό .  Με  ένα  γρήγορο  
πιεζοηλεκτρ ικό  ανιχνευτή  υπολογ ίστηκε  η  πίεση  κα ι  η  χρον ική  
καθυστέρηση  του  ωστικού  κύματος  που  φθάνε ι  στον  ανιχνευτή  
μετά  την  απορρόφηση  του  παλμού  του  laser .    Δε ίχθηκε  επίσης  ότ ι  
η  τεχν ική  της  καθυστέρησης  ε ίνα ι  μια  κατάλληλη  μέθοδος  γ ια  την  
παρατήρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής ,  παλμό  με  παλμό  (on- l ine) .  

 
6.3.1  Η  απόκριση  του  ανιχνευτή  ωστικών  κυμάτων  
Το  Σχ .6 .9α  δε ίχνε ι  τη  χρον ική  απόκριση  ενός  ανιχνευτή ,  όμο ιου   

εκε ίνου  που  χρησιμοποιήθηκε  στο  πείραμα ,  αφού  προηγουμένως  
ε ίχαμε  αφαιρέσε ι  το  πραστατευτ ικό  quar tz  επικάλυψης  του  
ανιχνευτή  με  σκοπό  να  μελετηθε ί  η  συμπεριφορά  του .  Δεν  υπε ίρχε  
δε ίγμα  πάνω  στον  ανιχνευτή  και   το  XeCl  exc imer  laser  ήταν  
εστ ιασμένο  απευθε ίας  πάνω  στον  κρύσταλλο  L iNbO3.  Στο  Σχ .6 .9α  
παρατηρε ί τα ι  μια  σε ιρά  ισαπεχόντων  παλμών ,  με  συχνότητα  
απόκρισης ,  που  προκαλε ί τα ι   από  τ ις  ανακλάσε ις  των  κυμάτων   
στην  μπροστ ινή  ελεύθερη  επιφάνε ια .   
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To Σχ .6 .9β  δε ίχνε ι  σε  μεγέθυνση  τον  πρώτο  παλμό  από  τον  
ανιχνευτή ,  όπως  καταγράφετα ι  από  τον ,175 MHz και  40 pF  
χωρητ ικότητας  ε ισόδου ,  παλμογράφο .  Η  διάρκε ια  των  25  ns  
(FWHM) του  παλμού  ε ίνα ι  σχεδόν  ίδ ια  με  τη  διάρκε ια  των  20  ns  
(FWHM) του  παλμού  του  laser .  Υπάρχε ι  μια  γρήγορη ,  10  ns ,  άνοδος  
του  παλμού  του  laser  και  15  ns  πτώση  του  χρόνου .  Παρατηρε ί τα ι  
άνοδος  του  σήματος  στο  τέλος  του  παλμού ,  το  οποίο  θα  μπορούσε  
να   οφε ίλετα ι  ε ί τε  στη  διαφορά  της  αντ ίστασης (13 Οhms) του  
ανιχνευτή  κα ι  της   αντ ίστασης  ε ισόδου  των  50  Οhms του  
παλμογράφου ,  ε ί τε  στην  έντονη  χαλάρωση  του  ανιχνευτή  αυτού  καθ '  
εαυτού  ενώ  επιστρέφε ι  στη  θέση  ισορροπίας .  

Το  Σχ .6 .9γ   δε ίχνε ι  την  απόκριση  του  ανιχνευτή  όταν  
τοποθετε ί τα ι  ένα  δε ίγμα  PMMA πάχους  3  mm πάνω  στον  ανιχνευτή .  
Το  εύρος  του  παλμού  ε ίνα ι  40  ns (FWHM) το  οποίο  ε ίνα ι  ευρύτερο  
από  εκε ίνο  του  laser  που  έχε ι  πλάτος  20  ns .  Αυτό  σημαίνε ι  ότ ι  
υπάρχε ι  μια  καθυστέρηση  στη  διάδοση  των    ημιτονοε ιδών  
συν ιστωσών  Four ier  του  παλμού  των  ακουστ ικών  κυμάτων  τα  οποία  
διαδ ίδοντα ι  με  διαφορετ ικές  ταχύτητες  στο  μέσον .  Επίσης  υπάρχε ι  
ορισμένη  άνοδος  της  απόκρισης  του  ανιχνευτή  πριν  φθάσε ι  ο  
κύριος  παλμός .  Αυτό  θα  μπορούσε  να  οφε ίλετα ι  στη  διόγκωση  της  
επιφάνε ιας  που  δημιουργε ί τα ι  κατά  τη  διάρκε ια  της  απορρόφησης  
κα ι  της  θέρμανσης  του  δε ίγματος ,  ακριβώς  πριν  αρχίσε ι  η  εκσκαφή  
[ 102] .  

Συμπερασματ ικά  θα  λέγαμε  ότ ι  η  απόκριση  του  ανιχνευτή  
ακολουθε ί  κατά  προσέγγ ιση  τον  παλμό  του  laser .  Η  προσθήκη  του  
δε ίγματος  διευρύνε ι   το  πλάτος  του  παλμού  και  αυτό  οφε ίλετα ι  ε ί τε  
στη  διαδ ικασία  της  εκσκαφής  ε ί τε  στη  διασπορά  του  υλ ικού .   

Η  διασπορά  που  παρατηρε ί τα ι  θα  παραμορφώσει  και  θα  
διασπάσε ι   τον  παλμό  γ ια  μεγαλύτερες  αποστάσε ις  διάδοσης ,  όπως  
παρατηρήθηκε  επίσης  και  από  τους  Sehneider  e t  a l  [ 103]  κατά  τη  
μέτρηση  της  διάδοσης  των  επιφανε ιακών  ωστικών   κυμάτων .  
Επιπλέον  το  σπάσιμο  του  παλμού  θα  μπορούσε  να  οφε ίλετα ι  στ ις  
διαφορετ ικές  αντ ιστάσε ις  του  ανιχνευτή  και  του  παλμογράφου ,  
όπως  δε ίχθηκε  από  τους  O lmes et  a l  [ 104]  οι  οποίο ι  πρότε ιναν  ένα  
κατάλληλο  αλγόριθμο  γ ια  τη  διόρθωση  του  παλμού .  Οι  υπόλοιπες  
μετρήσε ις  των  ωστ ικών  κυμάτων   έγ ιναν  με  τον  ίδ ιο  αν ιχνευτή  που  
χρησιμοποιήθηκε  παραπάνω ,  αλλά  με  την  ενσωμάτωση  ενός  
αγωγού  από  χαλαζ ία .  

 

6.3.2  Μελέτη  της  καθυστέρησης  του  ωστικού  κύματος  
     Εχε ι  αποδε ιχθε ί  ότ ι ,  γ ια  παλμούς  laser  δ ιάρκε ιας  της  τάξης  των  
ns ,   η  εκσκαφή  και  επομένως  το  ωστ ικό  κύμα  αρχίζε ι  κατά  τη  
διάρκε ια  του  παλμού  του  laser  [ 105] .  Η  δ ιάδοση  του  ωστικού  
κύματος   δια  μέσου  του  δε ίγματος  κα ι  του  αγωγού  από  χαλαζ ία  
προκαλε ί  καθυστέρηση  στον  παλμό  σε  σχέση  με  τον  παλμό  του  
laser .  Το  Σχ .6 .10α  δε ίχνε ι  τον  πρώτο  παλμό  του  ωστ ικού  κύματος  
που  παρατηρήθηκε .  O πρώτος  αρνητ ικός  παλμός  ανταποκρίνετα ι  
στο  σήμα  του  παλμού  του  laser  που  αν ιχνεύτηκε  με  μια  γρήγορη  
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φωτοδίοδο  κα ι  καθορίζε ι  την  αρχή  μέτρησης  του  χρόνου .  Σαφώς  
υπάρχε ι  μια  καθυστέρηση  μερικών  μs  μεταξύ  του  παλμού  του  laser  
κα ι  της  εμφάνισης  του  πρώτου  ωστ ικού  κύματος ,  η  οποία  με ιώνετα ι  
καθώς  το  βάθος  εκσκαφής  αυξάνετα ι  με  την  αύξηση  του  αριθμού  
των  παλμών  από  1  ως  5  (Σχ .10β ) ,  ως   35   (Σχ .6 .10γ ) .  Μετά  τον  
πρώτο  αρχικό  θετ ικό  παλμό ,  ο  οποίος  ε ίνα ι  ανάλογος  της  
δημιουργούμενης  πίεσης  και  εξαρτάτα ι  από  το  συντελεστή  
ανάκλασης  μεταξύ  του  δε ίγματος  και  του  αγωγού  από  χαλαζ ία ,  
υπάρχε ι  ένας  αριθμός  παλμών  που  ακολουθε ί .  Αυτό  οφε ίλετα ι  στην  
ανάκλαση  του  ωστ ικού  κύματος  σε  ενδοεπιφάνε ι ες .  Στο  Σχ .6 .10γ  
φαίνετα ι  καθαρότερα  η  σε ιρά  των  ανακλασθέντων   κυμάτων .  

Πριν  την  άφιξη  του  πρώτου  θετ ικού  παλμού  από  το  ωστ ικό  κύμα   
υπάρχε ι  ένας  αρνητ ικός  παλμός ,  του  οποίου  η  προέλευση  δεν  έχε ι  
εντελώς  καθοριστε ί  Bourne και  Rosenberg  [ 106] .  

Συμπερασματ ικά  η  καθυστέρηση  του  ωστ ικού  κύματος  σε  σχέση  
με  τον  παλμό  του  laser  μπορε ί  να  προσδιορ ίσε ι  το  μέτρο  της  
ταχύτητας  εκσκαφής ,  κάτω  από  ελεγχόμενες  πειραματ ικές  
παραμέτρους ,  όπως  η  ενέργε ια  ανά  παλμό ,  η  οποία  επηρεάζε ι  την  
ταχύτητα  και  ο  ρυθμό  επανάληψης  του  παλμού ,  ο  οποίος  
μεταβάλλε ι  τη  θερμοκρασία  του  δε ίγματος  και  εν  συνεχε ία   το  ρυθμό  
εκσκαφής .  

 

6.3.3 Προσδιορισμός  της  ταχύτητας  διάδοσης  των  
        ωστικών  κυμάτων  και   του   βάθους   εκσκαφής  
        ανά   παλμό  στο   PMMA 

Το  Σχ .6 .11α  δε ίχνε ι  την  παρατηρούμενη  καθυστέρηση  του  
ωστ ικού  κύματος  από  τον  παλμό  του  laser  σε  συνάρτηση  του  
πάχους   ενός  δε ίγματος  PMMA.  Για  δε ίγματα  από  1 .5  mm έως  3 .5  
mm η  σχέση  ε ίνα ι  γραμμική  και  η  κλ ίση  δίνε ι   ταχύτητα  υ=2600 m/s ,  
που  ε ίνα ι  πολύ  κοντά  με  την  ταχύτητα  του  ήχου  των  2680 m/s  του  
PMMA που  έχε ι  αναφερθε ί  από  τους  O lmes e t  a l [104] .  Ο  χρόνος  
διάδοσης  του  κύματος  πίεσης  ένα ι  συνάρτηση  της  πυκνότητας  
ενέργε ιας  του  laser  όπως  αναφέρθηκε  από  τους  Cot ter  e t  a l [ 107]  o ι  
οποίο ι  παρατήρησαν  μεταβολές  της  τάξης  των  50% γ ια  διάφορες  
πυκνότητες  ενέργε ιας  του  laser .  Στην  περίπτωσή  μας  δεν  
παρατηρήθηκε  σημαντ ική  αλλαγή  γ ια  τ ις  πυκνότητες  ενέργε ιας  που  
χρησιμοποιήθηκαν  (80  MW/cm 2 έως  640 ΜW/cm 2)  
ανταποκρινόμενες  στην  περιοχή  της  γραμμικής  απορρόφησης  του  
υλ ικού .  

 Το  Σχ .6 .11β  δε ίχνε ι  την  μεταβολή  της  καθυστέρησης  ενός  
παλμού  με  τον  επόμενο .  Αυτό  δε ίχνε ι  γραμμικότητα  μέχρ ι  ενός  
αριθμού  20  παλμών .  Για  μεγαλύτερα  βάθη  ο  ρυθμός  εκσκαφής  
ελαττώνετα ι .  Η  ελάττωση  αυτή  πιθανόν  να  οφε ίλετα ι  στον  
εγκλωβισμό  του  δημιουργούμενου  πλάσματος  εντός  του  κρατήρα .  
Από  τη  μέτρηση  της  ταχύτητας  διάδοσης  του  ωστ ικού   κύματος  και  
της  καθυστέρησης   μπορε ί  να  βρεθε ί  ο  ρυθμός  εκσκαφής .  
Χρησιμοποιώντας  τη  μέθοδο  αυτή  προσδιορ ίσαμε  το  ρυθμό  
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εκσκαφής  σε  συνάρτηση  της  ενέργε ιας  του  παλμού  του   XeCl  
exc imer laser   (Σχ .6 .11γ )  και  βρήκαμε  ότ ι  ισχύε ι  ο  νόμος  του  Beer  
όπως  έχε ι  βρεθε ί  και  με  άλλες  μεθόδους  [ 108,  109] .  

Συμπερασματ ικά  θα  μπορούσαμε  να  πούμε  ότ ι ,  η  μέτρηση  της  
ταχύτητας  διάδοσης  του  ωστ ικού  κύματος  και  της  καθυστέρησης  
άφιξης  ανά  παλμό ,  προσφέρε ι  έναν  αξ ιόπιστο  τρόπο  γ ια  τη  μέτρηση  
του  βάθους  εκσκαφής  ανά  παλμό .  

 

6.3.4 Προσδιορισμός  της  ταχύτητας  διάδοσης  των  ωστικών  
κυμάτων  και  της  πίεσης  που  αναπτύσσεται  στο  
χονδρικό  ιστό  από  την  επίδραση  του   ArF excimer 
laser 

Στo Σχ .6 .12α  φαίνετα ι  η  γραφική  παράσταση  της  χρον ικής  
καθυστέρησης  του  ωστ ικού  κύματος  που  δημιουργε ί τα ι  από  την  
επίδραση  του  ArF exc imer  laser  σε  συνάρτηση  του  πάχους  βοδινού  
χονδρικού  ιστού .  Το  πάχος  των  δε ιγμάτων  του  χόνδρου  ήταν  από  
0 .3  mm έως  2 .5  mm,  η  κηλ ίδα  εστ ίασης  ήταν  0 .5  mm 2 και  η  
πυκνότητα  ενέργε ιας  430 mJ/cm2.  Από  την  κλ ίση  της  ευθε ίας  
υπολογ ίσαμε  ότ ι  η  ταχύτητα  διάδοσης   του  ωστ ικού  κύματος  ήταν  
1520 m/s .  

Στο  Σχ .6 .12β  φαίνετα ι  η  γραφική  παράσταση  της  ταχύτητας  
διάδοσης  του  ωστ ικού  κύματος   που  δημιουργε ί τα ι  από  την  
επίδραση  του  ArF exc imer  laser  σε  χονδρικό  ιστό ,  σε  συνάρτηση  
της  πυκνότητας  ενέργε ιας  του  παλμού  του  laser .  H ταχύτητα  
διάδοσης  του  ωστικού  κύματος   αυξάνετα ι  όταν  η  πυκνότητα  
ενέργε ιας  αυξάνετα ι .  

Στο   Σχ .6 .12γ  φαίνετα ι  η  πίεση  που  δημιουργε ί τα ι  από  την  
επίδραση  του  ArF  exc imer laser  σε  χονδρικό  ιστό  σε  συνάρτηση  της  
πυκνότητας  ενέργε ιας  του  παλμού .  Σε  κάθε  επίπεδο  πυκνότητας  
ενέργε ιας  παρατηρε ί τα ι  μια  απότομη  αύξηση  της  πίεσης ,  η  οποία  
ανέρχετα ι  σε  εκατοντάδες  bar   κα ι  αμέσως  μετά  παρατηρε ί τα ι  
απότομη  πτώση  της  πίεσης .  Η  καμπύλη  αυτή  έχε ι  την  ίδ ια  μορφή  με   
την   καμπύλη  του  Σχ .  6 .4  όπου  απε ικον ί ζετα ι  η  σχέση  του  ρυθμού  
εκσκαφής  με  την  πυκνότητα  ενέργε ιας .  Θα  μπορούσε  να  συμπεράνε ι  
κανε ίς   ότ ι  η  αύξηση  της  δημιουργούμενης  πίεσης  έχε ι  σαν  
αποτέλεσμα  την  αύξηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  σε  συνάρτηση  της  
πυκνότητας  ενέργε ιας .   

 

6.3.5 Μέθοδοι  προσδιορισμού  της  ελαχίστης  πυκνότητας  
         ενέργειας  εκσκαφής  ( threshold)  μέσω  των  ωστικών  
         κυμάτων  στο  ΡΜΜΑ  

Με  σκοπό  να  προσδιορ ίσουμε  την  ελαχ ίστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  
εκσκαφής ,  αξ ιοποιήσαμε  αφ΄ενός  τη  παρατηρούμενη  μεταβολή  της  
πίεσης  που  δημιουργε ί τα ι  από  τα  ωστ ικά  κύματα  και  αφ  ΄ετα ίρου  
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την  παρατηρούμενη  αλλαγή  της  καθυστέρησης  του  ωστ ικού  κύματος  
σε  συνάρτηση   της  ενέργε ιας  του  laser .    

 Το  Σχ .6 .13α  δε ίχνε ι  το  πλάτος  του  ωστικού  κύματος  
μετατρεπόμενο  σε  μονάδες  πίεσης  σε  συνάρτηση  της  πυκνότητας  
ενέργε ιας  του  XeCl  exc imer  laser  με  κηλ ίδα  εστ ίασης  0 .5  mm2,  
λαμβάνοντας  υπόψη  την  ευα ισθησία  του  ανιχνευτή  κα ι  θεωρώντας  
την  απώλε ια  μεταξύ  του  ανιχνευτή  και  του  PMMA πολύ  μικρή .  
Παρατηρούμε  ότ ι  κάτω  από  το  κατώφλ ι  ενέργε ιας ,  που  ε ίνα ι  
περίπου  6 .0  mJ (1 .2 J /cm 2) ,  η  πίεση  αλλάζε ι  αργά  και  γραμμικά  με  
την  αύξηση  της  ενέργε ιας .  Στο  κατώφλι  ενέργε ιας  υπάρχε ι  μια  
απότομη  αύξηση  της  πίεσης  από  τα  25  bar  στα  90  bar  πιθανόν  
εξα ιτ ίας  της  εκτ ίναξης  των  δημιουργούμενων  θραυσμάτων .  Πάνω  
από  το  κατώφλι  ενέργε ιας  η  πίεση  αυξάνετα ι  ακολουθόντας  το  νόμο   
του  Beer .  

Το  Σχ .6 .13β  δε ίχνε ι  τ ις  τ ιμές  της  παρατηρούμενης  
καθυστέρησης  των  ωστ ικών  κυμάτων  σε  συνάρτηση  της  ενέργε ιας  
της  ακτ ινοβολ ίας  του  XeCl  exc imer  laser .  Kάτω  από  το  κατώφλι  
ενέργε ιας  εκσκαφής  ή  καθυστέρηση  μεταξύ  του  ωστ ικού  κύματος  και  
του  παλμού  του  laser ,  δεν  μεταβάλλετα ι  από  παλμό  σε  παλμό .  Όταν  
αρχίζε ι  η  εκσκαφή  η  καθυστέρηση  αρχίζε ι  να  ελαττώνετα ι .  Η  τ ιμή  
της  ενέργε ιας  6 .0  mJ (1 .2  J /cm 2)  κατά  την  οποία  η  καθυστέρηση  του  
ωστ ικού  κύματος  ελαττώνετα ι  ε ίνα ι  το  κατώφλι  ενέργε ιας .  Η  
γραμμική  περιοχή  πάνω  από  το  κατώφλ ι  ενέργε ιας  δε ίχνε ι  ότ ι  στην  
περιοχή  αυτή  η  μεταβολή  του  βάθους  ακολουθε ί  το  νόμο  της  
απορρόφησης   (νόμος  του  Beer) ,  ενώ  πάνω  από  αυτή  την  περιοχή  
το  επιπλέον  υλ ικό  που  αφαιρε ί τα ι  ανά  παλμό  ίσως  οφε ίλετα ι  στον  
κορεσμό  της  απορρόφησης  και  στην  πολυφωτονική  διέγερση  [ 1 0 7 ] .  

Η  τ ιμή  του  th reshold  που  βρήκαμε  ε ίνα ι  συγκρίσ ιμη  με  το  
κατώφλ ι  ενέργε ιας  των  Sr in ivasan and Braren [ 110]  οι  οποίο ι  
βρήκαν  ότ ι  χρε ιάζετα ι  τουλάχ ιστον  πυκνότητα  ενέργε ιας  50  MW/cm 2

,  
γ ια  διάρκε ια  παλμού  20  ns  στα  308 nm.  Aυτή  η  τ ιμή  αντ ιστο ιχε ί  σε  
πυκνότητα  ενέργε ιας  των  1  J /cm2 ,  η  οποία  ε ίνα ι  μικρότερη  από  την  
τ ιμή  που  μετρήσαμε  σε  αυτό  το  πείραμα  (1 .2  J /cm2 ) .  Υπάρχε ι  ένα  
σφάλμα  του  10  % το  οποίο  μπορε ί  να  οφε ίλετα ι  στη  μέτρηση  της  
ενέργε ιας  ή  στη  μέτρηση  του  εμβαδού  της  κηλ ίδας  εστ ίασης  του  
laser .  

6.3 .6  Μέθοδοι  προσδιορισμού  της  ελαχίστης  πυκνότητας  
         ενέργειας  εκσκαφής  ( threshold)   μέσω  των  ωστικών   
         κυμάτων  στο  χονδρικό  ιστό  
    Τη  μέθοδο  προσδιορ ισμού  της  ελαχ ίστης  πυκνότητας  ενέργε ιας  
εκσκαφής  ( th resho ld)   μέσω  των  ωστ ικών  κυμάτων  εφαρμόσαμε  
επίσης  κα ι  σε  χονδρικό  ιστό .  Η  μέτρηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  γ ια  
διαφορετ ικής  πυκνότητας  ενέργε ια  φαίνετα ι  στο   Σχ .6 .14.  Από  τη  
γραφική  παράσταση  αυτή  προσδιορίστηκε  το  κατώφλι  πυκνότητας  
ενέργε ιας ,  το  οποίο  ε ίνα ι  περίπου  1 .0  J /cm2.  Η  τ ιμή  αυτή  προκύπτε ι  
από  το  σημε ίο  τομής  της  γραφικής  παράστασης  με  τον  άξονα  της  
πυκνότητας  ενέργε ιας .  Η  γραμμική  καθώς  και  η  μη  γραμμική  
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περιοχή  της  καμπύλης  ε ίνα ι  όμο ια  με  αυτή  που  έχουμε  βρε ι  με  τη  
μέθοδο  της  διάτρησης  Σχ .6 .5  κα ι  Σχ .6 .6 .   

     Με  την  παρατήρηση  της  καθυστέρησης  του  ωστ ικού  κύματος  
ε ίνα ι  δυνατόν  να  γνωρίζουμε  κάθε  στ ιγμή  το  βάθος  εκσκαφής  κάθε  
παλμού  και  έτσ ι  να  ελέγχοντα ι  ο ι  αλλαγές  στον  ιστό .  Στο  Σχ .6 .15 
φαίνετα ι  πως  μεταβάλετα ι  το  βάθος  εκσκαφής  σε  δύο  δε ίγματα  
χονδρικού  ιστού ,  πάχους  2 .7mm και  3 .7mm,  γ ια  διάμετρο  κηλ ίδας  
0 .5  mm2 και  ροή  ενέργε ιας  10  J /cm2.  Φαίνετα ι  επίσης  στο  ί δ ιο  
διάγραμμα  ότ ι  ο  αρχικός  ρυθμός  εκσκαφής  των  50  μm/παλμό  
με ιώνετα ι  καθώς  ο  αριθμός  των  παλμών  αυξάνετα ι  πάνω  από  20  
παλμούς .  

Τα  αποτελέσματα  των  πειραμάτων  μας ,  που  αφορούν  την  
αξ ιοποίηση  των  ωστ ικών  κυμάτων  που  δημιουργούντα ι  από  την  
επίδραση  των  exc imer  laser  σε  ΡΜΜΑ  και  σε  χονδρικό  ιστό ,  
θεωρούμε  ότ ι  ε ίνα ι  σημαντ ικά  δ ιότ ι :  

 1 )  Μπορούμε  να  προσδιορίσουμε  πολύ  εύκολα  το  κατώφλι  
ενέργε ιας  εκσκαφής  μετρώντας  την  καθυστέρηση  του  ωστ ικού  
κύματος  ή  την  απότομη  αύξηση  της  πίεσης  που  δημιουργε ί τα ι  από  
το  ωστ ικό  κύμα  κα ι  2 )  μας  οδήγησαν  σε  μία  νέα  τεχν ική  
προσδιορ ισμού  της   μέτρησης  του  βάθους  εκσκαφής ,  μετρώντας  την  
ταχύτητα  διάδοσης  του  ωστ ικού  κύματος  και  της  καθυστέρησης .  Η  
τεχν ική  αυτή  πλεονεκτε ί  άλλων  μεθόδων  μέτρησης  του  βάθους  
εκσκαφής  διότ ι  μας  επιτρέπε ι  να  γνωρίζουμε  το  βάθος  εκσκαφής  
παλμό  με  παλμό ,  το  οποίο  θα  φανε ί  χρήσιμο  στην  μικροχε ιρουργ ική  
με  exc imer  laser .    
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7.0  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Με  τα  πειράματα  που  έγ ιναν  στα  πλα ίσ ια  της  παρούσας  μελέτης  

σκοπό  ε ίχαμε  να  μελετήσουμε  την  επίδραση  των  exc imer  lasers  στο  
χονδρικό  ιστό .  Εξετάστηκαν  ο ι  παράμετρο ι  που  επηρεάζουν  την  
αποτελεσματ ικότητα  των  exc imer  lasers  και  την  καταλληλότητά  τους  
προκε ιμένου  να  χρησιμοποιηθούν  ως  χε ιρουργ ικό  ' 'νυστέρ ι ' ' .  
Εξετάσαμε :  1 )  πως  εξαρτάτα ι  το  βάθος  εκσκαφής  από  των  αριθμό  
των  παλμών  του  laser ,  2 )  ποια  ε ίνα ι  η  ελαχ ίστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  
( th resho ld)  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  να  αρχίσε ι  η  εκσκαφή  και  πως  
επηρεάζετα ι  ο  ρυθμός  εκσκαφής  από  την  πυκνότητα  ενέργε ιας ,  3 )  
μελετήσαμε  επίσης  την  εξάρτηση  του  ρυθμού  εκσκαφής  από  τη  
συχνότητα  των  παλμών  κα ι  4 )  από  το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  εστ ίασης  
της  ακτ ινοβολ ίας  του  laser .   

 Παράλληλα  με  οπτ ικό  και  ηλεκτρον ικό  μικροσκόπιο  μελετήσαμε  
τα  αποτελέσματα  της  επίδρασης  του  exc imer  laser  XeCl  στον  
χονδρικό  ιστό .  Εγιναν  ακόμη  προκαταρκτ ικές  μελέτες  της  επίδρασης  
του  exc imer  laser  XeCl  στο  οστό  και  ιστολογ ικές  παρατηρήσε ις  με  
ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  στην  περιοχή  του  κρατήρα  μετά  την  
ακτ ινοβόληση  σε  αφαλατωμένα  και  μη  αφαλατωμένα  δε ίγματα  οστού .  

 Προτε ίνουμε  επίσης  μέθοδο   προσδιορ ισμού  του  ρυθμού  
εκσκαφής  και  της  ελαχ ίστης  πυκνότητας  ενέργε ιας  εκσκαφής  
αξ ιοποιώντας  την  ταχύτητα  διάδοσης  των  ωστ ικών  κυμάτων  που  
δημιουργούντα ι  με  την  επίδραση  των  exc imer  laser  κα ι  την  
καθυστέρηση  άφιξης  τους  ανά  παλμό  .  

  

7.1 Παράμετροι  που  επηρεάζουν  την  αποτελεσματικότητα  
      της  επίδρασης  των  excimer lasers σε  χονδρικό  ιστό  

Τα  αποτελέσματα  των  πειραμάτων  μας ,  μετά  από  πολλές  
επαναλήψε ις ,  μας  οδήγησαν  σε  ορισμένα  χρήσιμα  συμπεράσματα  τα  
οποία  προτε ίνουμε  να  λαμβάνοντα ι  υπόψη  σε  κάθε  περίπτωση  
εφαρμογής  των  exc imer  lasers ,  όταν  ο ι  συνθήκες  ε ίνα ι  παρόμοιες  με  
εκε ίνες  που  εκτελέστηκαν  τα  πειράματά  μας .  

1 )  Τα  exc imer  lasers  ArF,  XeCl  και  KrF  που  καταρχή  
χρησιμοποιήθηκαν  έδε ιξαν  παρόμοια  συμπεριφορά  σε  σχέση  με  το  
βάθος  εκσκαφής  σε  συνάρτηση  με  τον  αριθμό  των  παλμών .  Η  σχέση  
του  βάθους  εκσκαφής ,  βοδινού  χονδρικού  ιστού ,  σε  συνάρτηση  με  
τον  αριθμό  των  παλμών  ήταν  γραμμική ,  σε  όλες  τ ις  περιπτώσε ις ,  γ ια  
βάθος  εκσκαφής  από  100 μm έως  500 μm. 

     2 )  Η  ελάχ ιστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  ( th resho ld)  που  απαιτε ί τα ι  γ ια  
να  αρχίσε ι  η  εκσκαφή  διαφέρε ι  ανάλογα  με  το  εμβαδό  εστ ίασης  της  
ακτ ινοβολ ίας   του  exc imer  laser  αλλά  και  από  το  ε ίδος  του  laser .  Για  
το  exc imer  laser  XeCl  εμβαδό  εστ ίασης  2  mm2 η  ελαχ ίστη  πυκνότητα  
ενέργε ιας  ε ίνα ι  300 mJ/cm2  ενώ  όταν  το  εμβαδόν  εστ ίασης  ελαττωθε ί  
στο  0 .5  mm 2 η  ελαχ ίστη  πυκνότητα  ενέργε ιας  που  απαιτε ί τα  γ ια  να  
αρχίσε ι  η  εκσκαφή  ε ίνα ι  670 m J /cm2.  Ενώ  γ ια  το   ArF exc imer  laser   
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με  εμβαδόν  κηλ ίδας  εστ ίασης  2  mm2  το  κατώφλι  ενέργε ιας  ε ίνα ι  30  
mJ/cm2 .  

     3 )  Για  τα  exc imer  laser  ArFκαι  XeCl  ο  ρυθμός  εκσκαφής  
(μm/παλμό )  εξαρτάτα ι  γραμμικά  από  το  log  της  πυκνότητας  ενέργε ιας  
του  παλμού  (νόμος  του  Beer ) ,  μέχρι  μια  ορισμένη  τ ιμή  της  
πυκνότητας  ενέργε ιας ,  0 .3  J /cm2  γ ια  το  ArF κα ι  1 .4  J /cm 2 γ ια  το  
XeCl  exc imer  laser  αντ ίστο ιχα  γ ια  εμβαδόν  εστ ίασης  2  mm 2.  Μετά  τ ις  
τ ιμές  αυτές ,  το  βάθος  εκσκαφής  αυξάνετα ι  με  πιο  γρήγορο  ρυθμό .  

4 )  Ο  ρυθμός  εκσκαφής  γ ια  το  exc imer  laser  XeCl ,  φαίνετα ι  
επίσης  να  επηρεάζετα ι  από  τη  συχνότητα  των  παλμών .  Ιδ ιος  αριθμός  
παλμών  με  την  ί δ ια  πυκνότητα  ενέργε ιας  δε  σκάβουν  το  ίδ ιο  βάθος .  
To μεγαλύτερο  βάθος  εκσκαφής  γ ια  συχνότητες  παλμών  από  2  Hz 
έως  20  Ηz  παρατηρήθηκε  σε  συχνότητες  από  13  Hz  έως  20 Hz.  Για  
τ ις  συχνότητες  από   13  Hz  έως  20  Hz ο  ρυθμός  εκσκαφής  παραμένε ι  
σταθερός .  

Το  αποτέλεσμα  αυτό ,  θα  πρέπε ι  να  αποδοθε ί  σε  θερμικά  
φαινόμενα .  Ο  ιστός  θερμαίνετα ι  όσο  αυξάνετα ι  η  συχνότητα  των  
παλμών  και  ανεβαίνε ι  στους  40  0C γ ια  συχνότητα  παλμών  13  Hz.  Για  
να  αποφευχθούν  θερμικά  φαινόμενα ,  τα  οποία  προκαλούν  μη  
αναστρέψιμες  μεταβολές  στο  χονδρικό  ιστό ,  θα  πρέπε ι  να  
χρησιμοποιηθούν  χαμηλότερες  συχνότητες  από  13  Hz ή  να  
διοχετεύουμε  αέριο  στην  περιοχή  ακτ ινοβόλησης  καθόλη  τη  διάρκε ια  
της  χρήσης  του  exc imer  laser  XeCl .  To ε ίδος  του  αερ ίου  και  η  πίεση  
με  την  οποία  διοχετεύουμε  το  αέρ ιο  στην  ακτ ινοβολούμενη  περιοχή  
δε  διαφοροποιούν  το  αποτέλεσμα .  Σε  όλες  τ ι ς  περιπτώσε ις  η  
θερμοκρασία  κατεβαίνε ι  και  ο  ρυθμός  εκσκαφής  με ιώνετα ι  40-50 % 
περίπου .  Επίσης  στην  περίπτωση  που  διοχετεύουμε  αέριο  στην  
ακτ ινοβολούμενη  περιοχή ,  ο  ρυθμός  εκσκαφής  δεν  εξαρτάτα ι  από  τη  
συχνότητητα  των  παλμών ,  όπως  συμβα ίνε ι  στη  περίπτωση  που  δεν   
χρησομοποιε ί τα ι  η  τεχν ική  αυτή .  Τα  πειράματά  μας  έδε ι ξαν  παρόμοια  
αποτελέσματα  στο  χόνδρο  και  στο  PMMA όταν  χρησιμοποιήσαμε  
exc imer laser  XeCl .  

4 )  Tο  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  εστ ίασης  φαίνετα ι  επίσης  να  
επηρεάζε ι  το  ρυθμό  εκσκαφής .  Ο  ρυθμός  εκσκαφής  γ ια  την  ί δ ια  
πυκνότητα  ενέργε ιας ,  ε ίνα ι  μεγαλύτερος  γ ια  κηλ ίδα  εστ ίασης  2  mm2   
από  ότ ι  0 .5  mm2 .  Το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  επηρεάζε ι  επίσης  και  το  
κατώφλ ι  της  πυκνότητας  ενέργε ιας  γ ια  να  αρχίσε ι  η  εκσκαφή .  Οταν  
μικραίνε ι  το  εμβαδόν  της  κηλ ίδας  εστ ίασης  τότε  απαιτε ί τα ι  
μεγαλύτερη  πυκνότητα  ενέργε ιας  γ ια  να  αρχίσε ι  η  εκσκαφή .  Το  
φαινόμενο  αυτό  μπορε ί  να  αποδοθε ί  στην  ύπαρξη  ισχυρών  θερμικών  
φαινομένων  αλληλεπίδρασης  ιστού  και  ακτ ινοβολ ίας  του  laser .  Η  
συσσώρευση  θραυσμάτων  στον  κρατήρα  που  δημιουργούντα ι  κατά  
την  εκσκαφή ,  μπορε ί  να  ε ίνα ι  η  αιτ ία  της  αύξησης  του  κατωφλιού  της  
πυκνότητας  ενέργε ιας  γ ια  τον  κρατήρα  μικρής  διαμέτρου .   

Ο  ρυθμός  εκσκαφής  κα ι  στ ις  δυο  περιπτώσε ις  που  μελετήσαμε ,  
γ ια  κηλ ίδα  εστ ίασης  2  mm2   κα ι  0 .5  mm2  ,  ακολουθε ί  το  νόμο  του  
Beer ,  γ ια  χαμηλή  πυκνότητα  ενέργε ιας .  Για  μεγαλύτερες  πυκνότητες  
ενέργε ιας  ο  ρυθμός  εκσκαφής  αυξάνετα ι  περισσότερο ,  ενώ  γ ια  
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μεγαλύτερες  πυκνότητες  ενέργε ιας  ο  ρυθμός  εκσκαφής  παραμένε ι  
σταθερός .  

Το  γεν ικό  συμπέρασμα  που  προκύπτε ι  γ ια  τ ις  παραμέτρους  που  
μελετήθηκαν  στα  πειράματά  μας  και  κάτω  από  τ ις  συνθήκες  που  
πραγματοποιήθηκαν  ε ίνα ι  ότ ι ,  υπάρχε ι  θερμ ική  επίδραση  μεταξύ  της  
ακτ ινοβολ ίας  του  exc imer  laser  XeCl  και  του  χονδρ ικού  ιστού .  Τα  
θερμ ικά  φαινόμενα  προκαλούν  αλλαγές  στ ις  μηχανικές  ιδ ιότητες  του  
χονδρικού  ιστού  και  επηρεάζουν  το  ρυθμό  εκσκαφής .  

 

7.2 Ιστολογικές  επιδράσεις  των  excimer lasers σε  ζωικούς  
      ιστούς  

Οι  ιστολογ ικές  παραρατηρήσε ις  με  οπτ ικό  και  ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο  σε  χονδρικό  ιστό  από  αυτ ί  κουνελ ιού  i n  v ivo  και  ο ι  
προκαταρκτ ικές  ιστολογ ικές  παρατηρήσε ις  με  ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο  σε  οστό  κουνελ ιού ,  έδωσαν  χρήσιμα  συμπεράσματα  τα  
οποία  θα  μπορούσαν  να  συνοψιστούν  στα  εξής :  

     1 )  Για  τους  πρώτους  παλμούς  δεν  ισχύε ι  η  γραμμική  σχέση  
βάθους  εκσκαφής  σε  συνάρτηση  με  τον  αριθμό  των  παλμών .  Οπως  
φάνηκε ,  με  το  οπτ ικό  μικροσκόπιο ,  ο  πρώτος  κα ι  ο  δεύτερος  παλμός  
δεν  επηρεάζουν   σχεδόν  καθόλου  την  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια .  
Στον  τρ ί το  και  τέταρτο  παλμό  φαίνετα ι  κάποια  αλλο ίωση  στο  κέντρο  
της  ακτ ινοβολούμενης  περιοχής  κα ι  μόνο  στον   έκτο  παλμό  η  
αλλο ίωση  καλύπτε ι  όλη  την  ακτ ινοβολούμενη  επιφάνε ια .  

3 )  Η  παρατήρηση  των  ακτ ινοβοληθέντων  δε ιγμάτων  στην  περιοχή  
του  κρατήρα ,  με  οπτ ικό  μικροσκόπιο  έδε ι ξε  σε  όλες  τ ι ς  περιπτώσε ις  
ότ ι  η  κο ιλότητα  εκσκαφής  που  δημιουργήθηκε  ε ίχε  σχήμα  U .  Η  
εκσκαμένη  επιφάνε ια  ήταν  ομαλή  με  βαθουλώματα  στ ις  περιοχές   
που  υπήρχαν  χονδροκύτταρα  τα  οποία  ε ίχαν  εξαχνωθε ί .  Ο  
υποκε ίμενος  ιστός  φάνηκε  ανέπαφος .  

Η  ιστολογ ική  εξέταση ,  με  οπτ ικό  και  ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο ,  
δε ιγμάτων  χόνδρου  από  αυτ ί  κουνελ ιού  in  v ivo έδε ιξε  ότι ,  η  
επιφάνε ια  εκσκαφής  με  το  οπτ ικό  μικροσκόπιο  φάνηκε  ομαλή ,  ενώ  με  
το  ηλεκτρον ικό  μικροσκόπιο  παρατηρήθηκαν  οι  παρακάτω  μεταβολές .  

α .  Στην  περιοχή  όπου  υπήρχε  χαλαρός  ιστός  κολλαγόνου  στο  
επίπεδο  των  εντομών  το  μήκος  των  ι ν ιδ ίων  του  κολλαγόνου  ήταν  
με ιωμένο  και  ο ι  άκρες  των  ι νών  κόπηκαν   ομαλά  χωρίς  αλλαγή  στη  
μορφή  τους  (  Εικ .6A,B)  

β .  Παρατηρήθηκε  ένας  μεγάλος  αριθμός  δακτυλ ιοε ιδούς  σχήματος  
ι ν ιδ ίων  κολλαγόνου ,  πιθανόν   ο ι  άκρες  των  ι νών  αυτών  παρουσίασαν  
συστροφή  (E ι κ .7A,B) .   

γ .   Σε  περιοχές  όπου  υπήρχε  μεγαλύτερο  ποσοστό  ελαστ ικών  
ι νών ,  ο ι  οποίες  έχουν  10-20 φορές  μεγαλύτερη  δ ιάμετρο  από  τ ι ς  ί νες  
του  κολλαγόνου ,  η  εκσκαφή  έγ ινε  με  μικρότερη  ταχύτητα .  Οι  
περιοχές  αυτές  συνήθως  προεξέχουν  και  παρουσιάζουν  πάντα  
ομοιογενή  ηλεκτρον ική  πυκνότητα  (Εικ .4 ,περιοχή  Β ) .  
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Οι  παρατηρήσε ις  αυτές ,  που  αποτελούν  άμεσες  αποδε ίξε ις  
μεταβολών  που  υπέστη  ο  κολλαγον ικός  σκελετός  του  χόνδρου ,  μας  
επιτρέπουν  να  υποθέσουμε  ότ ι  το  ε ίδος  του  ιστού  και  η  πυκνότητά  
του ,  επηρεάζουν  την  ταχύτητα  εκσκαφής  και  έτσ ι  μπορε ί  να  εξηγηθε ί  
η  μη  ομαλή  επιφάνε ια  του  κρατήρα .  Οι  ανωμαλ ίες  αυτές  μπορούν  να  
αποδοθούν  στη  σημαντ ική  ανομοιότητα  των  δομικών  συστατ ικών  του  
χονδρικού  ιστού  (  χονδροκύτταρα ,  θεμέλ ια  ουσία ,  ι ν ίδ ια  κολλαγόνου ,  
ελαστ ικές  ί νες )  τα  οποία   παρουσιάζουν  διαφορετ ικό  προφίλ  
εκσκαφής .  

Τα  ι ν ίδ ια  του  κολλαγόνου  που  στη  φυσιολογ ική  τους  κατάσταση  
ε ίνα ι  ευθύγραμμα ,  παρουσίασαν  συστροφή ,  δακτυλ ιοε ιδε ίς  άκρες  και  
έδωσαν  τα  χαρακτηριστ ικά  ευρήματα ,  που  παρατηρήθηκαν  με  το  
ηλεκτρονικό  μικροσκόπιο  στο  επιφανε ιακό  στρώμα  των  
ακτ ινοβολημένων  χόνδρων  πιθανόν  λόγω  της  δημιουργούμενης  
πίεσης .  

    Οι  πληροφορίες  που  πήραμε  από  τ ις  παρατηρήσε ις  αυτές  έχουν  
μεγάλη  σημασία ,  διότ ι  η  ακτ ινοβόληση  του  χόνδρου  έγ ινε  σε  
συνθήκες  χε ιρουργε ίου  ( in  v ivo) .  Θα  πρέπε ι  όμως  να  γ ίνουν  
παραπέρα  μελέτες  γ ια  να  δούμε  πως  θα  επουλωθε ί  η  τομή  και  πως  
θα  αντ ιδράσε ι   κάθε  περιοχή  του  κρατήρα ,  που  αποτελε ί τα ι  από  
διαφορετ ικής  σύστασης  ιστό .  Θα  πρέπε ι  επίσης  να  ερευνηθε ί  αν  ο  
οργαν ισμός  του  κουνελ ιού  δημιουργε ί  αντ ισώματα  γ ια  τ ις  
κατεστραμμένες  ί νες  κολλαγόνου  στην  επιφάνε ια  του  κρατήρα .   

    Όταν  χρησιμοποιήθηκαν   διάφορες  συχνότητες  παλμών   5Hz,10Hz 
κα ι  20Hz του  ArF exc imer  laser  με  την  ί δ ια  ενέργε ια  παλμού  και  τον  
ίδ ιο  συνολ ικά  αριθμό  παλμών   ακτ ινοβόλησης ,  η  ιστολογ ική  
παρατήρηση  με  το  ηλεκτρον ικό  μικροσκόπιο  σάρωσης ,  του  κρατήρα  
που  δημιουργήθηκε  σε  κάθε  περίπτωση ,  έδε ιξε  ότ ι  η  περισσότερο  
ολαλή  επιφάνε ια  των  το ιχωμάτων  του  κρατήρα ,  χωρίς  θερμ ικές  
μεταβολές ,  επι τεύχθηκε  στη  συχνότητα  των  5  Hz .              .   

    3 )  Η  προκαταρκτ ική  ιστολογ ική  μελέτη  οστού  από  τη  επίδραση  του  
exc imer laser  ArF έδε ιξε  ότ ι  έχε ι  ενδ ιαφέρον  η  παραπέρα  μελέτη  γ ια  
τον  προσδιορ ισμό  όλων  των  παραμέτρων ,  δεδομένου  ότ ι  
δημιουργούντα ι  τομές  με  λε ία  το ιχώματα  κα ι  χωρίς  θερμική  
καταστροφή  των  γύρω  ιστών .  Σημασία  επίσης  έχε ι  η  περιοχή  του  
οστού  που  θα  εκσκαφε ί  διότ ι  η  δομή  της  συμπαγούς  και  σπογγώδους  
οστέ ινης  ουσία  των  οστών  ε ίνα ι  διαφορετ ική .  Ετσι  οι  παράμετρο ι  θα  
πρέπε ι  να  διαφέρουν   αν  η  ακτ ινοβόληση  αφορά  συμπαγή  οστέ ινη  
ουσία  η  σπογγώδη  ή  κα ι  τα  δυο  μαζ ί .  Η  μελέτη  επίσης  των  
αφαλατωμένων  δε ιγμάτων  σε  σύγκρ ιση  με  τα  μη  αφαλατωμένα  έδε ι ξε  
ότ ι  ο  ιστός  αλλο ιώνετα ι  σημαντ ικά  κατά  την  αφαλάτωση  και  
κατεπέκταση  αλλο ιώνοντα ι  και  τα  αποτελέσματα .  

 

7.3 Μέθοδοι  προσδιορισμού  του  ρυθμού  εκσκαφής  και  
     της  ελάχιστης  πυκνότητας  ενέργειας   ( threshold)    με   
     τη  χρήση  των  ωστικών  κυμάτων  
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       Με  τα  πειράματα  μας  σε  πλαστικό  υλικό  όπως  το  
ΡΜΜΑ  και  σε  χόνδρο ,  δείξαμε  ότι  τα  ωστικά  κύματα  που  
δημιουργούνται  κατά  τη  διάρκε ια  της  εκσκαφής  με  την  
επίδραση  των  exc imer  laser  μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  γ ια  
να  προσδιορίσουμε  το  ρυθμό  εκσκαφής  κα ι  το  κατώφλ ι  
ενέργε ιας .  Η  μέθοδος  στηρίζετα ι  στην  παρατήρηση  ότ ι  υπάρχε ι  
μια  καθυστέρηση  μεταξύ  του  παλμού  του  laser  και  της  εμφάνισης  
του  πρώτου  ωστ ικού  κύματος ,  η  οποία  καθυστέρηση  με ιώνετα ι  
καθώς  αυξάνετα ι  το  βάθος  εκσκαφής .  

     Η  καθυστέρηση  άφιξης  του  ωστ ικού  κύματος  σε  σχέση  με  τον  
παλμό  του  laser  μπορε ί  να  χρησιμοποιηθε ί  γ ια  να  προσδιορ ιστε ί  
το  μέτρο  της  ταχύτητας  εκσκαφής  κάτω  από  ελεγχόμενες  
πε ιραματ ικές  παραμέτρους ,  όπως  ε ίνα ι  αφ΄ενός  η  ενέργε ια  ανά  
παλμό ,   η  οποία  επηρεάζε ι  την  ταχύτητα  και  αφ΄ετα ίρου   ο  
ρυθμός  επανάληψης  του  παλμού ,  ο  οποίος  μεταβάλλε ι  τη  
θερμοκρασία  του  δε ίγματος  και  κατ΄  επέκταση  το  ρυθμό  
εκσκαφής .  

     Όταν  μετρηθε ί  η  ταχύτητα  διάδοσης  του  ωστ ικού  κύματος  κα ι  
η  καθυστέρηση  άφιξης  του  ανά  παλμό ,  τότε  ο  ρυθμός  εκσκαφής  
μπορε ί  να  υπολογ ιστε ί .  Επιπλέον  μπορούμε  να  υπολογ ίσουμε  
άμεσα  την  επίδραση  που  έχε ι  στο  ρυθμό  εκσκαφής  το  
εγκλωβισμένο  πλάσμα  εντός  του  κρατήρα  εκσκαφής ,  καθώς   η  
καθυστέρηση  άφιξης  του  ωστικού  κύματος  αυξάνει ,  
επηρεάζοντας  το  ρυθμό   εκσκαφής .  
     Εχουμε  δε ίξε ι  επίσης  ότ ι  το   ωστ ικό  κύμα  που  δημιουργε ί τα ι  
όταν  η  ακτ ινοβολ ία  του  laser  εστ ιάζετα ι  σε  υλ ικό  και  η  
καθυστέρηση  άφιξης  του   ως  προς  τον  παλμό  του  laser ,  
μπορούν  να  προσδιορίσουν  και  την  ελαχ ίστη  πυκνότητα  
ενέργε ιας  ( th resho ld) .  Το  κατώφλ ι  ενέργε ιας  ( th resho ld) .  γ ια  το  
PMMA  βρέθηκε  1 .2  J /cm 2  πολύ  κοντά  στην  τ ιμή  1  J /cm 2  που  
έχουν  βρε ί  ο ι   Sr in ivasan και    Braren .Επίσης  βρέθηκε  ότ ι  ο  
ρυθμός  εκσκαφής ,  ε ίνα ι  της  τάξεως  των  ολ ίγων  mic rons/pu lse  
πολύ  κοντά  στο  κατώφλι  ενέργε ιας  κα ι  στην  τ ιμή  των  27  
μm/pu lse  γ ια  πυκνότητα  ενέργε ιας  2 .7  J /cm2 .  Aυτή  η  τ ιμή  ε ίνα ι  
ακόμη  μικρότερη  από  το  βάθος  απορρόφησης  του  PMMA στα  
308 nm η  οποία  ε ίνα ι  περίπου  100 μm.  Μπορούμε  επίσης  
μετατρέποντας  το  πλάτος  των  ωστικών  κυμάτων  σε  μονάδες  
πίεσης ,  να  προσδιορ ίσουμε  το  κατώφλι  ενέργε ιας  γ ια  την  
εκσκαφή  καθώς  η  τ ιμή  της  πίεσης  ανέρχετα ι  απότομα  τη  στ ιγμή  
που  αρχίζε ι  η  εκσκαφή .   

 
 Τα  αποτελέσματα  των  πειραμάτων  μας ,  που  αφορούν  την  

αξ ιοποίηση  των  ωστ ικών  κυμάτων  που  δημιουργούντα ι  από  την  
επίδραση  των  exc imer  laser  σε  ΡΜΜΑ   και  χόνδρο ,  θεωρούμε  ότ ι  
ε ίνα ι  σημαντ ικά  δ ιότ ι :  

1 )  Μπορούμε  να  προσδιορίσουμε  πολύ  εύκολα  το  κατώφλι  
ενέργε ιας  εκσκαφής  μετρώντας  την  καθυστέρηση  του  ωστ ικού  
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κύματος  ή  την  απότομη  αύξηση  της  πίεσης  που  δημιουργε ί τα ι  από  
το  ωστ ικό  κύμα  και     

2 )  μας  οδήγησαν  σε  μία  νέα  τεχν ική  προσδιορ ισμού  της  μέτρησης  
του  βάθους  εκσκαφής ,  μετρώντας  την  ταχύτητα  διάδοσης  του  
ωστ ικού  κύματος  και  της  καθυστέρησης .  Η  τεχν ική  αυτή  πλεονεκτε ί  
άλλων  μεθόδων  μέτρησης  του  βάθους  εκσκαφής  διότ ι  μας  επιτρέπε ι  
να  γνωρίζουμε  το  βάθος  εκσκαφής  παλμό  με  παλμό ,  το  οποίο  θα  
φανε ί  χρήσιμο  στην  μικροχε ιρουργ ική  με  exc imer  laser .    
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8.0 ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ  
Τα  αποτελέσματα  της  παρούσης   εργασίας  οδήγησαν  μεν  σε  

χρήσιμα  συμπεράσματα  γ ια  την  περα ιτέρω  χρήση  των  exc imer  
lasers  στη  χε ιρουργ ική  χονδρικού  ιστού ,  αλλά    παράλληλα  
ανοίχτηκαν  προοπτ ικές  γ ια  την  πραγμάτωση  επιπλέον  πειραμάτων  
με  τα  οποία  θα  μελετηθούν  και  θα  εξερευνηθούν  διάφορα  ανοικτά  
ερωτήματα  όπως :  

α )  απορρόφηση  πλάσματος  

β )  σύσταση  πλάσματος  

γ )  ιστολογ ική  μελέτη  της  περιοχής  γύρω  από  την  εκσκαφή  

δ )  κλ ιν ικές  μελέτες  

ε )  μελέτη  αλλαγής  σχήματος  χόνδρου  

    στ )  επίδραση  των  επιπτώσεων  των  πιέσεων  των  ωστ ικών  

         κυμάτων  στον  ιστό   

     ζ )  μελέτη  των  επιφανε ιακών  ωστικών  κυμάτων  

     η )  πειράματα  εξάχνωσης  με  ακτ ινοβολ ία  διαδ ιδόμενη  μέσω    

         οπτ ικής  ί νας  

     θ )  φωτοεξάχνωση  σε  άλλα  βιοϋλ ικά  

      ι )  μελέτη  του  φαινομένου  της  φωτοεξάχνωσης  του   

         χόνδρου  με  πολύ  στενούς  παλμούς  fs  

     κ )μελέτη  του  φαινομένου  της  φωτοεξάχνωσης  με   

        μικρότερα  μήκη  κύματος  π .χ .  F r  157nm  

   κα )  αυτοματοποίηση  της  μεθόδου  γ ια  on- l ine  μέτρηση  του   

        ρυθμού  εκσκαφής  και  του  βάθους  εκσκαφής          
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